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ABSTRAKT 
Vzduchová izolace, zvláště její účinnost, je našimi odborníky často 
podceňována a doporučována nejčastěji v kombinaci několika dílčích 
odvlhčovacích metod. Je známá též velmi malá propagace proudícího vzduchu 
využívaného jako eliminace nadměrné vlhkosti spodní stavby. Zkušenost s 
realizací vzduchových izolací měli již naši předci ve starověkém Římě. Dnes se 
však návrh pojí s řadou nejasností a nutí nás více využívat rozum, především 
znalosti stavební fyziky. Nabádá tedy k vyšší technické preciznosti při návrhu 
funkčního odvětrávacího systému. Každý objekt je ve své podstatě ojedinělým 
unikátem, vzhledem k poloze a užitým vlastnostem, proto je i při návrhu nutné 
akceptovat určité přírodní podmínky. Vše je tedy složitější a obrazně řečeno se dá 
napsat cca 20 rovnic o dvaceti neznámých. Další problémy vznikají z důvodu 
neznalosti koeficientů k jednotlivým parametrům a jejich vlivům. Z jiného 
pohledu se pak jedná o problematiku měnícího se ovzduší v průběhu dne, 
procházejících front, ročních cyklů a to vše ve vztahu k vnitřnímu prostředí 
objektu, použitým hmotám v konstrukci, půdním vlastnostem hornin a v 
neposlední řadě ke vztahu k okolnímu terénu. Dále je třeba zohlednit vliv 
nadmořské výšky apod. V součtu se jedná o cykly sinusového charakteru navlhání 
a vysychání. 
Tato disertační práce popisuje způsoby, jakými lze monitorovat funkčnost 
návrhu vzduchové podlahové izolace v budovách trpících na nadměrnou vlhkost 
spodní stavby, či nebezpečnou koncentrací radonu. Zaměřuje se především na 
sledování procesu proudění u již navržených soustav odvětrání využívající 
novodobých plastových tvarovek. Navazuje tak na již publikované pokusy o 
mapování proudění, které doposud byly zaměřeny pouze na podlahové vzduchové 
mezery vytvořené zastropením. Analyzování proudění probíhalo pomocí 
moderních výpočetních programů CFM - Ansys Fluent a experimentálně 
přístrojem Almemo s termoanemometrickými čidly. 
ABSTRACT  
Air insulation, especially its efficiency, is often underestimated and most 
often it is recommended as combination of several methods by our experts. It is 
known that flowing air used to eliminate excessive humidity in lower construction 
is insignificantly promoted. Already our ancestors in ancient Rome had experience 
with implementation of air insulations. However, nowadays such design is 
connected with many doubts and it forces us to use sense, especially knowledge of 
construction physics. So it urges higher technical precision when designing 
functional ventilation system. Each building is actually a unique object, with 
regard to its position and used properties, that is why certain natural conditions 
must be accepted when designing. It is more complicated and figuratively 
speaking it can be written in c. 20 equations of twenty unknowns. Other problems 
arise in unknown coefficients to individual parameters and their effects. From 
another point of view it is the issue of changing air during the day, passing fronts, 
annual cycles and all of these in relation to internal environment of the building, 
materials used in the construction, land properties of rocks, and last but not least, 
relation to the terrain around the building. Then there are the effects of the 
building's altitudes etc. In total they are cycles with sine character of dampening 
and drying. 
The thesis discusses how to test the functionality of AIR insulations 
designed for the floor ventilation in historic buildings and follows on from the 
previously published articles. A flow analysis is being performed on an object of 
the city of Žirovnice which has been registered in the list of cultural monuments 
and was built as a brewery in the years 1589-1592 on the site of an older medieval 
building. This article brings new air-flow element. The aim of the article is to 
analyse in detail the air flow in a specific floor void with the aid of modern CFD 
programs and experimental measurements using the ALMEMO device.
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ÚVOD 
Problematické spodní části staveb jsou již mnoho let velkou komplikací.  Ať 
už se jedná o nadměrnou vlhkost, či zdraví ohrožující radon, často je přirozeným 
nepřítelem negativně působící podzákladí. Velkou měrou se na tom podílí 
především nedokonalé oddělení podkladu od dalších částí stavby. Mnoho nákladů 
na dodatečné opravy těchto konstrukcí je zapříčiněno nežádoucím působením 
vody, která způsobuje poruchy a kratší životnost stavebních materiálů. Tyto 
nepříjemnosti nastávají u historických staveb a objektů s chybějící funkční 
hydroizolací. Objevují se však i novostavby, jejichž návrhy byly v tomto ohledu 
podceněny, což zapříčinilo celou řadu poruch. Sanace a dodatečné úpravy pak 
bývají komplikované, nadměrně nákladné a poměrně pracné. Předmětem 
předkládané disertační práce jsou provětrávané podlahové konstrukce, které jsou 
v těchto případech běžně využívány, jako doprovodné opatření při sanaci vlhkého 
zdiva. S návrhem soustavy pro odvětrání podlahy se pojí celá řada nejasností a je 
nutné zohlednit mnoho vnějších faktorů, jež mají na proudění vliv. Mezi běžně 
používané konstrukční metody provedení vzduchových podlah patří zastropení 
vodorovnou nosnou konstrukcí. V posledních letech se také začíná využívat 
novodobých plastových tvarovek dovážených z Itálie. Možnostmi posouzení 
proudění vzduchu v první jmenované konstrukční metodě již bylo v odborných 
literaturách určité úsilí věnováno a přineslo řadu nových užitečných závěrů. 
Varianta využívající pokrokových plastových elementů doposud nebyla v takové 
míře zkoumána, a proto se na ni zaměřuje tato disertační práce. Navazuje tak na již 
publikované pokusy o mapování proudění a rozšiřuje je o nové poznatky. Samotné 
modelování reálného proudění v podlaze by bylo jistě zálibou všech fyziků a 
matematiků. Ale jak je to v realitě? Jakou roli v zavíření hraje například 
rozmístění otvorů? Jak reaguje na výraznou změnu vnější teploty rychlost 
proudění? Alespoň částečnou odpověď na tyto otázky přináší výsledky rozsáhlého 
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měření teplot a rychlostí proudícího vzduchu pod podlahou vybraného objektu. 
Práce je zaměřena na modelování za konkrétních vnějších podmínek. Proudění je 
analyzováno pomocí moderních výpočetních programů (CFM - Ansys Fluent) a 
v terénu experimentálně ověřeno přístrojem Almemo s termoanemometrickými 
čidly.   
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2 PŘEHLED SOUČASNÉHO STAVU 
PROBLEMATIKY ODVĚTRÁVANÝCH PODLAH 
Vlhkost budov je velmi vážným problémem, který je potřeba zodpovědně 
řešit. Vzduchové podlahové soustavy, jež jsou ve styku s podložím, se na našem 
území obyčejně aplikují ve spojitosti se sanací vlhkého zdiva, nebo u některých 
objektů zasažených povodňovou vlnou, či jako ochrana proti radonu.  
Nadměrné působení vody způsobuje narušení vrstev konstrukcí. Obzvláště 
vlhkost, salinita, či účinky nadměrné koncentrace radonu pak mají dopad na 
možnosti využití daného prostoru.[1] [2] 
 
Obr. 1 Příklad nejstarších (4. tisíce let př.n.l. -vlevo) a novodobých 
(vpravo) systémů odvětrání podlah[1] [2] 
U starších objektů, kde hydroizolace v podlahách chybí, či je porušena a 
nefunguje správně, do vrstev podlah proniká vlhkost. Jednotlivé vrstvy se pak 
vzdouvají a jsou napadány hnilobou, houbou, či plísní. 
Důvodů stavu porušení hydroizolace může být hned několik (nadměrná 
vlhkost v podzákladí, nevhodný typ izolace a její narušení, nesprávné napojení, 
výstavba zdí bez izolací apod.). Před navržením způsobu snížení vlhkosti je třeba 
tyto příčiny odhalit. V opačném případě by se mohly v budoucnu způsobit ještě 
větší škody. Na tuto skutečnost v odborné knize „Odvlhčování staveb“ poukázal 
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již Ing. Michael Balík, CSc.1 : „Řešit snížení vlhkosti konstrukcí bez respektování 
příčin poruch je předem navrženou vadou. Takto navržené metody, často zvolené 
libovolně, jsou neúplné, a přestože mohou dočasně splnit zadání, tj. zajistit suché 
povrchy, vyvolávají další vážné poruchy konstrukcí.“ 13 
 
Obr. 2. Dřevěná podlaha napadená houbou – Dřevomorka domácí 
2.1 PRINCIP ODVĚTRÁNÍ PODLAHOVÝCH KONSTRUKCÍ   
Pochopení základních zákonitostí proudění vzduchu v dutině by mělo být 
nezbytnou součástí znalostí projektantů odvětrávaných podlah. 
2.1.1 SPECIFIKACE PROUDĚNÍ V MEZEŘE 
Pointa systému spočívá v umístění odvětrávané mezery mezi plochu výkopu 
a vnitřní část podlahy. Konkrétně mezi podkladní vrstvu štěrku s betonem a 
nosnou část podlahy.  
Ideálním stavem je pak proudění malou rychlostí, tak aby byly minimální 
ztráty unikajícího tepla z odváděcích otvorů. Pro odvod vlhkosti je víc jak 
                                           
1 Ing. Michael Balík, CSc. absolvoval stavební fakultu ČVUT v Praze v roce 1969. V letech 1969-1998 byl 
zaměstnán v SÚRPMO, a.s. (Státní ústav pro rekonstrukce památkových měst a objektů) jako projektant, vedoucí 
ateliéru a hlavní konstruktér. V roce 1983 získal titul Csc. V roce 1987 dokončil studia dějin umění a architektury. 
Od roku 1987 je externím členem expedic Českého egyptologického ústavu FF UK. Je autorem pěti odborných 
publikací a tří publikací z oboru egyptologie, pravidelně přispívá do časopisů a přednáší na odborných konferencích 
a seminářích. Od roku 1998 je majitelem soukromého projekčního ateliéru, který se zabývá návrhy ochran staveb 
proti vlhkosti a všem souvisejícím civilizačním vlivům. 1 
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dostačující i velmi pomalé proudění vzduchu. Vzduchová mezera tak umožní 
odvést vodní páru ještě dřív, než stačí zkondenzovat.  
Vstupuje-li do dutiny nádechovým otvorem chladný vzduch, zahřeje se zde 
a může pak pojmout a odvést mnohem více vodní páry, než kdyby byl chladný. 
Jev je dán skutečností, že se zvyšující se teplotou exponenciálně (okamžitě) roste 
tlak syté vodní páry (nasycené páry). Zvýší-li se v dutině teplota vzduchu z teploty 
v exteriéru na střední teplotu v dutině tD, pak tento zahřátý vzduch může 
obsáhnout a z dutiny odvést množství vodní páry dané vztahem:  
 
h
dv
TR
ptp
m
D
EXDs
VP
18)( 




 
; [kg.m -2.s-1]                   (1), 
 
kde R je plynová konstanta R = 8314 [J·K-1·kmol-1], 
 ps je částečný tlak syté páry při teplotě tD, 
 pex je tlak páry v exteriéru, 
 TD je termodynamická teplota ve vzduch.mezeře TD = tD + 273,15, 
 v  rychlost proudění, 
 d tloušťka mezery, 
 h výška mezi dolním nádechem a horním výdechem. 
 
S rostoucí teplotou v exteriéru se vysoušecí účinek proudícího vzduchu 
zvyšuje. Proudění bude ustávat a klesat k nule až v okamžiku těsně před 
vyrovnáním teploty vzduchu ve vzduchové dutině s venkovní teplotou. Vysoušecí 
účinky mezery jsou při vysokých rychlostech proudění vzduchu v dutině zřejmé. 
Odvod vodních par z dutiny se děje unášením proudícím vzduchem, i difúzí 
vodních par směrem k výdechům.[4] [5] [6] 
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2.1.2  INTELIGENTNÍ PROUDĚNÍ - ,,KOMÍNOVÝ EFEKT“ 
Hnacím pohonem zajišťujícím přesun vlhkosti z prostoru konstrukce je 
pohyb částic vyvolaný teplotním gradientem, tedy teplotním rozdílem mezi 
vzduchovými částicemi větrané mezery a okolní atmosférou. Na částice vzduchu 
působí archimédovské vztlakové síly, jež se stoupající teplotou nabývají nižší 
hustoty a hmotnosti, na což se začnou samovolně pohybovat směrem vzhůru. 
Vlivem přestupu tepla z interiéru a zeminy mají povrchy mezery rozdílnou teplotu 
než vzduch uvnitř. Ohřevem od pláště (především v chladném zimním období, či 
nočních hodinách) je snížena hustota vzduchu v mezeře a ten je pak řidší a 
lehkostí stoupá k vyššímu odváděcímu otvoru. Během tohoto děje je stoupající 
vzduch ve stejném množství zastupován chladnějším vzduchem vtahovaným níže 
položeným vstupním otvorem.[1][5][6][7] 
Pakliže dodržíme při návrhu analogii a umístíme-li odváděcí otvory 
s dostatečným převýšením nad přiváděcí otvory, difuze bude zajištěna vlivem 
kladného přebytku tepla vůči okolnímu vzduchu. Proudění nového vzduchu do 
dutiny je pak dáno existencí kompenzačních proudů. Předpokládá se, že pokud 
částice vzduchu stoupá, musí být nahrazena jiným vzduchem, který do jejího místa 
klesá. Vodní pára, tedy voda v plynném skupenství, má z veškerých plynů 
v atmosféře ty nejlehčí a nejmenší molekuly. Malé molekuly plynné vody H2O 
tedy samovolně stoupají vzhůru snadněji a rychleji než těžké O2, N2. Jev je 
daný hmotností molekul, tedy relativními molekulovými hmotnostními 
jednotkami. H2O (18 g/mol) se pak pohybuje 1,33x svižněji než O2 (32 g/mol) a 
1,25x rychleji než N2 (28 g/mol).[4]  
Chceme-li podrobněji studovat proudění (tedy přenos tepla a hybnost) 
v odvětrávané mezeře, je třeba vymezit geometrii vzduchové mezery. Délku lze 
značit jako L [m], výšku H [m] a šířku B [m] - dle rozměrů odvětrávacích otvorů. 
Průtočný průřez mezery o ploše Ag = H.B [m2]. Teplosměnná plocha vnitřních a 
vnějších obálkových ploch dutiny je A = L.B [m2]. Veškeré přenosové jevy 
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uvažujeme v časově neměnném  ustáleném stavu. Z čehož plyne, že teplo není 
nikde ukládáno a jakékoliv teplo vstupující do libovolného teplotního uzlu odtud 
také musí přirozeně odcházet. Dalším předpokladem je, že všechen přenos bude 
probíhat pouze v rovině (po délce dutiny). Přes strany mezery tedy neprobíhá 
žádný přenos tepla, či proudění a příklad je dvourozměrný. 
Pro názornost si lze představit situaci v zimě, kdy je uvnitř domu větší 
teplota než v exteriéru (všechna odvození však platí i pro obecné podmínky). 
S jistotou lze říci, že teplo ze země a interiéru se bude pláštěm šířit do mezery, kde 
bude odnášeno proudem vzduchu.  Stav ukazuje obr. 3. Tepelnou bilanci celé 
vzduchové mezery lze zapsat ve tvaru: 
 
 
 
 
md . cvz . (Tout -Tin ) = A . Ui . ( Ti- Td) + A . Uz  . ( Tz- Td)         [W]          (2), 
   
kde je         md     hmotnostní průtok vzduchu mezerou [kg/s] - ze zák. zachování 
  hmoty (rovnice kontinuity) je konstantní po délce mezery, 
cvz měrná tepelná kapacita vzduchu, lze uvažovat 1 000 [J/kg.K], 
 Tout teplota vzduchu na výtoku z mezery [C°], 
          Tin teplota vzduchu na vtoku do mezery [C°] Tin = Texteriéru, 
 A přestupová plocha, stejná vnitřní i vnější v [m2], 
Ui součinitel prostupu tepla mezi teplotním uzlem mezery a 
interiérem [W/m2.K], 
Uz součinitel prostupu tepla mezi teplotním uzlem mezery a 
zeminou [W/m2.K], 
Ti teplota v interiéru [C°], 
Tz teplota zeminy [C°], 
 Td střední teplota vzduchu v dutině [C°]. 
teplo odváděné 
z mezery prouděním 
za jednotu času 
teplo přiváděné do meze- 
ry vedením z inter. přes 
podlahu za jednotku času 
teplo přiváděné do 
mezery vedením přes 
podklad za jednotku času 
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Obr. 3. Tepelná bilance mezery – integrální[7] 
Rovnice (2) komplexně charakterizuje přenos tepla v mezeře, kde teplota Td 
je střední teplotou mezery (průměrovaná po délce mezery – L). Poznamenali jsme 
tak tzv. makroskopickou neboli integrální tepelnou bilanci mezery. Odsud 
rozmístění teplot po délce mezery nezjistíme, avšak jestliže ji rozdělíme po délce 
na určitý počet úseků o rozměru Δx [m], bude bilanční logika platit pro každý 
tento úsek. Přestupová plocha jednoho dílku bude ΔA=Δx.B. [7]  
 Lze tedy zapsat: 
 
 
md .cvz .[Tout(x) -Tin(x)]=Δx . B . Ui . [Ti- Td(x)]+Δx . B . Uz . [Tz - Td(x)]   [W] (3), 
 
přičemž je zvýrazněno, že teplota mezery Td se mění dle x. Taktéž teploty 
Tin a Tout nyní již představují teploty na začátku a konci každé části Δx, nikoliv na 
vtoku a výtoku z mezery. Stav je nastíněn na obr. 4. Délku úseku můžeme zvolit i 
velmi malou, ba i nekonečně malou (nenulovou). Potom lze konečnou délku úseku 
Δx nahradit diferenciálem dx. Také rozdíl Tout - Tin na levé straně rovnice (3) je 
nekonečně malý a je nahrazen dTd (změnou teploty v mezeře na diferenciálním 
dílku dx).[7]   
Rovnici lze přepsat: 
ΔTg 
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md .cvz . dTd (x)=dx . B . Ui . [Ti- Td(x)]+dx . B . Uz . [Tz - Td(x)]   [W]      (4). 
 
Rovnici (4) podělíme dx a nebudeme více uvádět, že Td = Td(x), je to 
zřejmé. Dostaneme diferenciální rovnici ve tvaru: 
 
md  . cvz . dTd /dx = B . Ui . [Ti- Td]+B . Uz . [Tz - Td]          [W/m]             (5). 
 
 
Obr. 4. Tepelná bilance mezery – (vlevo) pro úsek konečné délky, 
(vpravo) pro diferenciální úsek.[7] 
Byla odvozena diferenciální tepelná bilance dutiny. Člen dTd /dx představuje 
teplotní spád v mezeře. 
Je však třeba neopomenout ani situaci, kdy mohou být povrchy mezery 
chladnější než venkovní vzduch. V tom okamžiku bude vzduch nasávat výše 
položený konec, ochlazovat se, těžknout a klesat mezerou. Uvedený ojedinělý stav 
však na našem území nelze očekávat v takové míře, aby byla tímto způsobem 
ohrožena funkčnost odvlhčovacích vzduchových dutin.[7] 
2.1.3  OBJEKTOVĚ ORIENTOVANÉ PROUDĚNÍ – NÁVĚTRNÉ 
U určitých typů staveb (historické stavby, památkové objekty) nebude vždy 
možné zajistit dostatečné převýšení a je třeba obstarat další opatření, či 
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mechanismy pro přesun vzduchu. K uvedení do pohybu je vhodný i když nikoli 
nutný, nějaký vnější podnět.[7][8] 
Vhodným impulsem tak může být například umístění objektu dle 
převládajících větrů. Nasávací otvory se pak osadí na stranu návětrnou, kde závan 
větru vstupující skrze otvory do konstrukce podlahy umocňuje tah v mezeře. Lze 
si tedy představit, že je objekt obtékán větrem, jež na jedné straně dutiny 
způsobuje tlak a na druhé sání2. Když jednu stranu označíme za přiváděcí a za 
druhou odváděcí, výsledný tlakový rozdíl v mezeře navozený působením větru 
pak bude rozdíl tlaků mezi přiváděcí a odváděcí stranou. Tento tlak tak vyvolá 
proudění v mezeře. Proti proudu vzduchu naopak činí odporové síly. Tyto tlakové 
ztráty mohou být vyvolány třením na povrchu vzduchové mezery, či lokálními 
odpory. Těmi jsou mnohé překážky (u novodobých tvarovek např. podpůrné části 
nopů), mřížky na vstupních otvorech, či konstrukční prvky (pilíře, sloupy, apod.) 
jež zasahují do průtočných průřezů dutin.[1][7][8] 
 
Pohybovou bilanci vodorovné mezery ve formě tlaků lze zapsat jako:  
 
 
 
ΔCp  . ½  .  ρa . w
2 = ∑ ξ . 1/2 .  ρa . rd
2                      [Pa]                         (6), 
 
                                           
2 Obrázek dle 5.1 z ČSN EN 1991-1-4(73 00 35), Euro kód 1: Zatížení konstrukcí – Část 1-4: Obecná zatížení – 
Zatížení větrem. Kap. 5.2 Tlak větru na povrchy.                                                    
                             
Obr. /pozn.2/ Znázornění působení tlaku(+) a sání(-) větru na obvodové stěny 
 
hnací tlaková síla 
vyvolaná působení 
větru 
tlakové ztráty třením 
a lokálními odpory 
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kde je          
∆Cp rozdíl aerodynamických součinitelů tlaku mezi přiváděcími a     
odváděcími otvory, ∆Cp = Cp,in − Cp,out , 
ρa hustota vzduchu, lze brát ρa = 1,22 kg/m3 (pro 10 °C), 
w rychlost větru [m/s], 
∑ suma součinitelů tlakových ztrát – tření a lokální odpory, 
rd rychlost proudění v mezeře [m/s]. 
Rychlost proudění v mezeře lze přímo z rovnice (6) vyjádřit jako: 
 
rd = w . √( ∆Cp / ∑ ξ )           [m/s]                             (7), 
 
Součinitelé Cp na přívodu a odvodu jsou závislé na směru větru, tvaru 
budovy, drsnosti okolního terénu apod. Jejich korektní hodnoty není snadné 
stanovit, avšak vycházet lze z normy ČSN EN 1991-1-4(73 00 35).[7][8] 
2.1.4  NUCENÉ PROUDĚNÍ – CÍLENÉ  
Poslední možností jak s jistotou dosáhnout proudění je nucené větrání. To je 
zajištěno pomocí ventilátoru, kterého je využíváno v případech, kdy by proudění 
vzduchu přirozeným přesunem nefungovalo. Celý systém je pak závislý na 
dodávce elektrické energie. V případech, kde je třeba maximální účinnosti 
soustavy (vysušení spodní stavby po povodních), může být využit ohřívač 
vzduchu. Ovšem cena pořizovacích nákladů je samozřejmě vyšší.[1] 
2.1.5  RÉSUMÉ ZÁKONITOSTÍ 
Vliv návětrného (objektově orientovaného) a inteligentního proudění lze 
souhrnně označit jako hnací síly. V součtu s odporovými silami je potom výsledná 
rychlost proudění v mezeře bilancování mezi těmito navzájem působícími silami. 
Vše tedy do jisté míry značně komplikuje výpočet, neboť rychlost proudění 
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podléhá teplotním rozdílům a teploty zase rychlosti proudění. Je tedy nutné 
teplenou a pohybovou bilanci počítat zároveň. U podlah, kde nejsou nasávací a 
odváděcí otvory převýšeny, k proudění dochází pouze působením větru a 
k inteligentnímu (komínovému) proudění nedochází. Pro výpočet rychlostí 
proudění v konkrétních případech je vhodné využít modelování proudění a 
simulací CFD.[7] 
2.2 PRAKTICKÝ POHLED NA DODATEČNĚ PROVÁDĚNÉ 
VZDUCHOVÉ HYDROIZOLACE 
Projektanta často překvapí, že odvětrávací celoplošné vzduchové systémy 
lze také pokládat za schopnou izolaci. V situacích, kdy není izolováno zdivo, je 
vhodné si položit otázku: Je nevyhnutelné izolovat podlahy proti vodě? Jak velké 
změny ve využití, či typu nášlapné vrstvy, by to přineslo? Za určitých okolností a 
s uvedením technických důkazů by mohly argumenty vézt k návrhu skladeb 
podlah i bez jakékoliv další hydroizolace. Dodatečné vytvoření povlakové 
hydroizolace (např. asfaltových pásů) pouze pod podlahou by mohlo způsobit 
masivní přesun vlhkosti k neodizolovaným stěnám.   
Nástrojem pro redukci vlhkosti, za účelem vytvoření suchých vrstev všech 
částí podlah, je v našem případě odvod vlhkého vzduchu (vodní páry) do 
atmosféry. Vnějšími úpravami lze zajistit „vydýchání“ vlhkosti.[1] 
2.3 KONSTRUKČNÍ ZPŮSOBY PROVEDENÍ 
Z konstrukčního hlediska lze vytvořit vzduchovou dutinu pod podlahou 
úplným zastropením, či pomocí novodobých tvarovek pro odvětrání. Podrobněji 
jsou obě varianty popsány v následující kapitole.  
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2.3.1 ÚPLNÉ ZASTROPENÍ DUTINY 
Tato varianta je dosud nejpoužívanější a neznámějším konstrukční metodou 
u nás i ve světě. Obdobných tzv. sub-floor ventilací je hojně využíváno u staveb 
na venkově a na okrajových částech měst v Anglii, Austrálii a Americe. Pro 
rodinné domy tu je častým stavebním prvkem dřevo, případně v kombinaci 
s cihelným zdivem. Australský stavební zákon „Building Code of Australia (BCA) 
-Volume 2“ uvádí, že chceme-li zabránit poškození dřevěné podlahy, je nutné 
dostatečné odvětrání podlahové dutiny tak, aby bylo zabráněno nepřiměřenému 
působení vlhkosti ze země. V části „3.4.1_SUB-FLOOR VENTILATION“ na 
straně 175 je přísně doporučeno: „The clearance between the ground surface and 
the underside of the lowest framing member must be not less than 150 mm“3.  
 
Obr. 5 Příklad úplného zastropení dutiny pomocí dřevěných trámů1 
[3] [9] 
                                           
3 „Vzdálenost mezi zemským povrchem a spodním prvkem podlahy nesmí být menší než 150(mm).“    
Z anglického:“The clearance between the ground surface and the underside of the lowest framing member must 
be not less than 150 mm.“ 
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České normy však žádnou minimální hodnotu výšky vzduchové dutiny (jak 
je tomu např. pro odvětrání dvouplášťových střech) pro podlahy neuvádí. Úplné 
zastropení dutiny je tvořeno nosnou vodorovnou konstrukcí. Ta může být tvořena 
např. dřevěnými a železnými trámky, železobetonovou stropní deskou, 
prolamovanými ocelovými profily apod. Na obr. 3 je uvedený příklad takto 
vytvořené vzduchové podlahy.1[3][9] 
2.3.2 DUTINY VYTVOŘENÉ POMOCÍ NOVODOBÝCH TVAROVEK 
V posledních letech se pro vytvoření vzduchových dutin začíná hojněji 
využívat různě tvarovaných plastových elementů. Pro nižší výšky vzduchových 
dutin (do 120cm) se používají desky s nopy (patentované v Německu4), jež se 
mezi sebou dále svařují, či prošívají. Pro vyšší vzduchové dutiny lze využít 
skládaných prvků (dovážených z Itálie), jež se do sebe vzájemně zasouvají 
                                           
4 German Patent No. DE 90 11 271 U1 – desky byly patentovány v listopadu roku 2006. Půdorys a řez deskou. 
 
Obr. /pozn.3/ Řez a půdorys PVC desky patentované v Německu roku 2006 
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drážkami. Takto vyskládané prvky pak slouží jako ztracené bednění, jež po zalití 
betonem působí jako nosná konstrukce pro další již běžné vrstvy podlahy.  
Schématický příklad takto vytvořené podlahy je vyobrazen na obr.6. Příklad 
využití novodobých plastových tvarovek.3910 
 
Obr. 6 Příklad využití novodobých plastových tvarovek-IPT 
desky3910 
2.4 MONTÁŽNÍ POSTUP-ODVĚTRÁNÍ POMOCÍ 
NOVODOBÝCH TVAROVEK 
Samotný montážní postup je u všech typů a výrobců tvarovek obdobný. 
Pomocí systému provětrávaných tvarovek (různých dodavatelů) vyrobených 
z voděnepropustného materiálu, se díky speciálnímu tvaru vytváří pod podlahou 
souvislá provětrávaná vzduchová mezera. Podklad je tvořen ze zhutněného 
štěrkopísku, často doplněného betonovou vrstvou o potřebné tloušťce. 
2.4.1 UMÍSTĚNÍ VSTUPNÍCH A VÝSTUPNÍCH OTVORŮ 
Větrací trubky se umísťují po obvodu objektu běžně každých 3,5 – 5,0m 
pokud není posudkem určeno jinak. Na teplejší straně (jih) se vyústí odváděcí 
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potrubí o převýšení oproti přívodu dle posudku (běžně 0,5 – 1,0 m). Konce 
větracích otvorů se zajistí sítí proti hmyzu. U svislých, či napojených odvodů na 
komín jej opatříme stříškou.[1][10][11] 
 
Obr. 7 Příklad možného řešení odvodu vzduchu z prostoru podlahy[10] 
 
Obr. 8 Příklad vhodně řešeného vstupního otvoru pod parapetem okna – 
nenaruší vzhled fasády[12] 
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2.4.2 ULOŽENÍ TVAROVEK 
Pokládka pokrokových tvarovek či desek se liší dle výrobce. Nejčastěji se 
zasouvají boční částí do sebe, či se vzájemně sešijí mezi sebou. U desek v případě, 
kdy není ve skladbě podlahy jiná hydroizolace, je třeba spoje svařit. Bude-li 
podlaha později více zatěžována, doplní bednící prvky svařovaná armovací síť 
doporučených rozměrů.[10][13] 
 
 
Obr. 9 Příklad napojení IPT desek vzájemným sešitím[10] 
2.4.3 NOSNÁ ČÁST PODLAHY 
Celá sestava ztraceného bednění se zaplní betonovou zálivkou (běžně třídy 
B25) do potřebné výšky a vibrační přístroje zajistí dokonalé zatečení. Posléze se 
provedou další obvyklé vrstvy podlah. Příkladem je skladba na obr.10, kde lze 
pozorovat kombinaci desek s betonem.[1][10][13] 
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Obr.10 Příklad skladby podlahy s využitím pokrokových odvětrávacích 
desek IPT[10] 
 
Obr. 11 Příklad skladby podlahy s využitím plastových prefabrikátů, 
užitých jako ztracené bednění (IGLÚ)[11] 
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2.5 VYHODNOCENÍ POZNATKŮ O POSUZOVÁNÍ 
POUŽÍVANÝCH SYSTÉMŮ PODLAHOVÝCH 
VZDUCHOVÝCH DUTIN 
Existuje nepochybně mnoho faktorů, které ovlivňují návrh fungující 
vzduchové soustavy. Projektantům pak vzniká řada potíží a projekt raději 
zakládají pouze na zjednodušeném návrhu, jež uvádí výrobce. Ačkoliv je postup 
provádění odvětrávacích podlah za pomocí novodobých tvarovek u všech výrobců 
totožný, volba počtu otvorů, jejich rozmístění, velikosti, atd. se různí. Tyto prosté 
a elementární postupy od hlavních evropských zástupců provětrávaných tvarovek 
byly analyzovány a podrobněji jsou popsány v této kapitole.  
2.5.1 MODERNÍ PROSTŘEDKY PRO ODVĚTRÁNÍ PODLAH 
IPT desky 
Společnost IPT systém s.r.o., zabývající se výrobou a prodejem 
patentovaného hydroizolačního systému IPT, ve svých prováděcích postupech 
uvádí, že se výška odvětrávací dutiny u IPT podlah navrhuje na základě 
empirických odhadů a pro většinu běžných domů postačí pro podlahy deska 
s výškou 7cm. Dále však uvádí, že pokud by byla podlahová plocha místnosti větší 
než 200 m2, nebo bylo-li by podloží extrémně zavlhlé, je doporučeno zvýšení 
výšky na 10 cm.  
Počet otvorů pro odvod a přívod vzduchu je dán celkovou odvětrávanou 
plochou podlah a intenzitou odvětrání. Ve většině případů postačí, jak výrobce 
uvádí, 1x nádech-výdech na 50 m2 podlahové plochy. Pro odvod pak doporučuje 
použít drenážní trubky plné nebo PVC.[10] 
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Obr. 12 Příklad skladby podlahy s využitím desek IPT[12] 
Air-izolace 
Dodavatelé tzv. „Air-izolací“ tedy konkrétně tvarovek IGLU, MODULO  a 
desek DESAN uvádí pro navrhování zjednodušenou tabulku. V závislosti na 
vlhkosti zeminy a ploše, kterou požaduje uživatel odvětrávat, vám pak určí jakou 
orientační výšku výrobku z tvarovaného plastu zvolit. Jak lze pozorovat např. pro 
plochu 80m2 a nízkou vlhkost zeminy je takto z pohledu vlhkosti orientačně 
určena výška výrobku odvětrávané podlahy 20-30 mm.[11] 
 
Plocha Vlhkost zeminy 
 nízká střední vysoká 
(m2)  (mm)  
 Výška výrobku z tvarovaného plastu 
    
20   8 až 20 30 až 40 40 až 60 
80 20 až 30 30 až 60 40 až 90 
200 40 až 60 60 až 90   90 až 130 
400 130 až 260 200 až 350 300 až 450 
600 200 až 300 300 až 400 350 až 550 
800 300 až 400 350 až 500 450 až 750 
Tab. 1 Orientační tabulka pro volbu výšky tvaroveky Air-izolace[11] 
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Obr. 13 Tvarovky: Zleva – IGLU, MODULO, DESAN [11][13] 
Co se týče umístění odvětrání, dodavatelé v technických listech zdůrazňují, 
že je třeba zavést odvětrávací komínky na dvou protilehlých stranách (chladné-
severní a teplé-jižní) z plastových trubek o průměru 12 cm. Na severní straně je 
pak vyústit 300-500 mm nad terénem a na jižní straně (dle technických možností) 
co nejvýše. Četnost otvorů každých 3-4 m obvodové zdi, přičemž je doporučováno 
umístění v rozích objektu (viz. obr.14). K odvětrání pak lze využít i nenapojené 
komíny.[11] 
 
Obr. 14 Umístění odvětrávacích komínků v půdorysu objektu 10 x 10 
[11] 
2.5.2 KONSTRUKČNÍ ZÁSADY – DLE ZKUŠENOSTÍ A EMPÍRIE 
V odborných literaturách našich předních odborníků se objevuje empirický vztah 
pro předběžný návrh přiváděcích a odváděcích otvorů, jejichž plocha je 1/100 
plochy větrané podlahy. V australském spolkovém státu Nový Jižní Wales je zase 
doporučeno, aby plocha odvětrávajících otvorů byla ideálně nejméně 21 cm2 na 
běžný metr obvodové stěny. Poloha je pak vždy dána návětrnou a závětrnou částí 
stavby. Za minimální tloušťku vzduchové mezery je u nás považovaná výška 
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100 mm (např. Australský stavební zákon doporučuje min. 150 mm), přičemž 
vzdálenosti přívodu a odvodu by neměly přesáhnout 18 m. Převýšení je zde 
uváděno za zbytečné. Není tedy nutné, lze ho však využít při napojení na 
nepoužívané komínové těleso. Průduch je třeba upravit plynotěsným zaslepením 
sopouchů, aby byla zajištěna těsnost po celém obvodu. Velký zřetel je zde brán na 
okolní zástavbu, vegetaci a konfiguraci terénu, jež může mít i při správném návrhu 
negativní dopad na funkčnost vzduchového systému.[1]9[14] 
2.5.3 VÝSLEDKY VYHODNOCENÍ 
S narůstající potřebou řešit chátrání historických budov se zvyšují i 
požadavky na odstranění vlhkosti v podloží. Porovnáním současných 
zjednodušených návrhů předních dodavatelů provětrávaných tvarovek bylo 
nastíněno, jak velkou komplikací může být návrh fungující provětrávané podlahy. 
Příkladem je klasický rozměr místnosti 4x5 m (20 m2), pro který lze dostat 3 různé 
hodnoty výšky mezery. Dle návodu a orientační tabulky Air-izolací by výška 
mezery pro 20 m2 byla 20 mm. Dle doporučení návodu IPT Systém pak 70 mm. 
Publikace Odvlhčování staveb však ani jeden z předešlých návrhů nepřipouští a 
uvádí za minimální výšku dutiny 100 mm. Ve skutečnosti jsou pak v praxi 
používány různé kombinace ledajakých úsudků, které mají nejasný výsledek. 
Z rozdílných hodnot dle zjednodušených návodů a empirických odhadů lze soudit, 
jak odlišné jsou názory na danou problematiku. Do budoucna by bylo vhodné najít 
relevantní údaje o účinnosti těchto elementárních návrhů.  
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2.6 ŠÍŘENÍM TEPLA VE STAVEBNÍCH KONSTRUKCÍCH 
Teplo se šíří v libovolném prostředí pouze za předpokladu, je-li na různých 
místech rozdílná teplota. Z prostoru s vyšší teplotou postupuje teplo do míst 
s teplotou nižší a obvykle pak dochází k vyrovnání teplot.  
 
Tepelně technické vlastnosti ve stavebních materiálech zastupují zejména 
tyto fyzikální vlastnosti:  
- součinitel tepelné vodivosti λ [W.m-1.K-1],  
- tepelná kapacita c [J.kg-1.K-1], 
- teplotní vodivost a [m2.s-1], 
- emisivita povrchů těles  [-], 
- tepelná jímavost b [J2.m-4.K-2.s-1]. 
 
Z hlediska prostředí a metody přenosu tepelné energie jsou známy tři primární 
způsoby šíření tepla: 
- vedením (kondukcí),  
- prouděním (konvekcí), 
- sáláním (radiací).  
2.6.1 KONDUKCE 
Přenos tepelné energie vedením nastává u tuhých látek ve směru teplotního 
spádu. V závislosti na daných podmínkách nutno s kondukcí uvažovat také u 
kapalných a plynných látek. Při vedení dochází k předání kinetické energie 
molekul těles navzájem během jejich kontaktu. Tento způsob šíření tepla je 
zásadní především ve stavební praxi, vzhledem k návrhu zateplení staveb. U 
tradičních stavebních konstrukcí s pórovitou strukturou dochází k přenosu tepla i 
jinými způsoby. Ty však nejsou tak významné jako kondukce. 
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Hlavním tepelně technickým parametrem stavebních materiálů, který 
charakterizuje schopnost látek přenášet teplo kondukcí, je součinitel tepelné 
vodivosti λ [W.m-1.K-1]. Jeho hodnota je vyvozena z množství materiálových 
vlastností a stavů. Chemické složení, objemová hmotnost, krystalická struktura, 
homogenita materiálu, či samotná vlhkost a teplota materiálů hrají velmi důležitou 
roli.   
Teplota materiálu v určitém bodě je obecně funkcí trojrozměrný souřadnic 
x, y, z a času τ: τ = f (x, y, z, τ). Jestliže je teplota s časem neměnná dθ / dτ = 0, 
hovoříme o nestacionárním (neustáleném) teplotním poli. Samotné výpočetní 
řešení přenosu tepla kondukcí je založeno na zákonu zachování energie. Za 
předpokladu nezávislosti součinitele tepelné vodivosti na teplotě a směru šíření 
tepla lze jednorozměrné vedení tepla zapsat „1. Fourierovou rovnicí“.  Za 
podmínky, že se v homogenním a izotropním tělese nenachází žádný zdroj tepla, 
má Fourierova parciální diferenciální rovnice tvary: 
- jednorozměrné vedení tepla 
 




.2
2
c
a
x
a 





  
                                       (8), 
 
kde je       teplota [°C], 
 čas [s], 
a součinitel teplotní vodivosti [m2.s-1], 
x vzdálenost dvou bodů [m], 
c měrná tepelná kapacita [J.kg-1.K-1], 
 objemová hmotnost látky [kg.m-3]. 
 
- trojrozměrné vedení tepla 
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kde jsou  x, y, z     délkové souřadnice [m]. 
 
2. Fourierova rovnice: 
dx
d
q

 , obecně  gradq 
   
                                        (10), 
 
kde je  q     hustota tepelného toku při kondukci [W.m-2], 
   λ součinitel tepelné vodivosti [W.m-1.K-1], 
         
dx
d
 
teplotní gradient [K.m-1].[15] [16]  
2.6.2  KONVEKCE 
U látek plynných a kapalných (např. plyn, kapalina, sypká hmota, tekutý 
kov) nastává šíření tepla prouděním. Působením pohybujících se hmotných částic 
dochází k šíření tepla. Lokálním ohřevem tak nastává vzájemné předání tepelné 
energie mezi molekulami látky (kinetické energie částic). Vyrovnání teploty zajistí 
přemísťující se hmota (proudění přirozeně, či nucené), jež je v tomto případě 
nosičem energie. 
Rovnice sdílení tepla pro pohybující se prostředí v ortogonálních 
souřadnicích má tvar (veličiny vztaženy k m3): 
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kde je  qv      vnitřní tepelný zdroj [W.m-3], 
  w  rychlost proudění [m.s-1], 
  A  tepelný ekvivalent mechanické práce [J],  
    součinitel dynamické viskozity [kg.s-1.m-1], 
   teplota [°C], 
  čas [s], 
  x, y, z  délkové koordináty [m], 
  c  měrná tepelná kapacita [J.kg.K-1], 
    objemová hmotnost látky [kg.m-3]. 
 
V uvedené rovnici výraz  
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(12) zastupuje 
tepelný tok, jež se šíří elementárním objemem prostředí při vedení tepla.  
Výraz qv zastupuje množství tepla, jež se uvolňuje vnitřním tepelným 
zdrojem, nacházejícím se v uvažovaném objemu prostředí. Jedná se např. o teplo 
Joulovo, jež se vyvíjí při průchodu elektrického proudu vodičem, či teplo 
vznikající při radioaktivním rozpadu.  
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formuluje množství tepla vneseného do uvažovaného objemu v souvislosti 
s prací, kterou proudící tekutina vykoná.  
Výraz  
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  (14) ztvárňuje změnu teplotního 
obsahu elementárního objemu prostředí.  
Teplotní i rychlostní pole pohybujícího se prostředí je výsledkem řady 
tepelných a mechanických účinků, jež společně souvisejí a nelze je vyšetřovat bez 
respektování jejich vzájemné souvislosti. Teplotní pole však přitom souvisí 
s rychlostním polem. Obrácená závislost se v mnoha případech nuceného proudění 
nevyskytuje. Tento důvod, při nuceném proudění, často vede k zanedbání 
teplotního pole. Rychlostní pole je vyjádřeno: 
- rovnicí kontinuity 
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                                         (15). 
V pravoúhlých souřadnicích má uvedená rovnice kontinuity tvar: 
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- rovnicí pohybovou v pravoúhlých souřadnicích: 
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Při stanovení součinitele tepelné vodivosti pro stavební materiály je obvykle 
snaha vycházet pouze z podmínek přestupu tepla (viz výše) a přenos tepla 
prouděním již není řešen. Rozdílná situace však nastává při obecnějším řešení 
prostupu tepla stavební konstrukcí. Zde existují případy, jakožto např. odvětrávané 
vzduchové dutiny, kdy je nezbytné počítat i s tímto fenoménem.[17]   
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2.7 TEPELNĚ TECHNICKÉ POSOUZENÍ 
PROVĚTRÁVANÝCH PODLAH 
Tato část obsahuje doporučení pro posuzování odvětrávaných podlah, a to 
nejen v rámci platných ČSN. Správné řešení a tedy vhodný návrh by měly zajistit 
současné normy, které jsou závazné. Avšak stav na trhu, kde se nachází stále nové 
revitalizační postupy, situaci nezpřehledňuje. A tak se tyto sanační metody od 
klasického projektování oddělili a jsou minimálně v těch složitějších případech 
závislé čistě na specialistech. Zkušený odborník pak musí učinit mnoho 
posouzení. Mezi ty důležité patří především posouzení tepelně technické.[1] 
S ohledem na tepelně technické posouzení jsou řešené záležitosti 
provětrávaných podlah obdobné s problémy řešenými u dvouplášťových plochých 
větraných střech.  Postupuje se zde dle české technické normy z října 2011 tedy 
ČSN 73 0540-2 Tepelná ochrana budov – Část 2: Požadavky.[18] 
2.7.1 SOUČINITEL PROSTUPU TEPLA PRO SKLADBU PODLAHY 
NAD VZDUCHOVOU DUTINOU 
Jelikož je vzduch pro odvětrání podlah nasáván z exteriéru, jeho teplota je 
svojí hodnotou blízká venkovnímu vzduchu te. Je tedy nutné během posouzení 
částí podlah nad odvětrávanou mezerou uvažovat nařízení kap. 5.2 ČSN 73 0540-2 
(Tepelná ochrana budov – Část 2: Požadavky) a dodržet dané hodnoty součinitele 
prostupu tepla U [W/m2.K], tedy vyhovět předpokladu: 
 
 U≤ UN [W/m2.K]                   (8), 
 
kde  
UN [W/m
2.K] je požadovaná hodnota součinitele prostupu tepla. Pro 
posouzení hodnoty součinitele prostupu tepla U [W/m2.K] lze využít 
vhodný výpočetní program (např. TEPLO 2014).[1][18] 
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2.7.2 NEJNIŽŠÍ VNITŘNÍ POVRCHOVÁ TEPLOTA KONSTRUKCE 
KOUTŮ OCHLAZOVANÝCH STĚN 
Posouzení se provádí dle stanov kap. 5.1 ČSN 73 0540-2 a jejím smyslem je 
ověření případné kondenzace vodních par v problémových místech. Tímto místem 
je především styk podlahy a obvodové stěny a tedy vodorovný kout. Důkladné 
zhodnocení je nezbytné, jelikož teploty v koutech bývají běžně nižší než v rovině 
podlahy. Dle uvedené normy se vnitřní povrchová teplota v poměrném tvaru 
vyhodnocuje jako teplotní faktor vnitřního povrchu fRsi, jelikož je jednoznačnou 
vlastností právě daných styků konstrukcí ve vodorovném koutě, jež nezávisí na 
hraničních teplotách prostředí. Styky konstrukcí v místech s návrhovou relativní 
vlhkostí vnitřního vzduchu φi ≤ 60 % mají povinnost v zimním období splňovat 
takovou teplotu, aby souhlasný teplotní faktor vnitřního povrchu fRsi vyhověl 
podmínce:  
 
   fRsi  ≥   fRsi,N [ - ]                   (9), 
 
kde 
fRsi,N  je požadovaná hodnota nejnižšího teplotního faktoru vnitřního 
povrchu stanovená ze vztahu: 
  
      fRsi,N  = fRsi,cr [ - ]                     (10), 
 
kde 
fRsi,cr je kritický teplotní faktor vnitřního povrchu, stanovený dle 5.1.4 
ČSN 73 0540-2. 
Z příkladu na obr. 15 lze pozorovat průběh teplot v konstrukcích tvořících 
vodorovnou vzduchovou dutinu pod podlahou. V program Area 2010 je třeba 
zadat pro výpočet dvourozměrného teplotního pole výsek celé konstrukce. Tento 
program (z balíku softwarů pro stavební fyziku „Svoboda“) umožňuje zvolit 
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materiál, jako slabě provětrávanou vzduchovou vrstvu, čehož bylo pro uvedený 
výpočet využito. Přibližný výpočet takto získaného teplotního pole lze použít pro 
orientační odhad, pokud nejsou k dispozici korektnější metody. Je tak možné určit 
místa, která bude nutné zateplit s ohledem na požadavky současné normy (říjen 
2011) ČSN 73 0540-2. Pro spolehlivější výsledky je však nutné provést přesný 
výpočet s použitím řešení trojrozměrného teplotního pole.[1][18] 
 
Obr. 15 Schéma průběhu teplot v konstrukcích tvořících vodorovnou 
vzduchovou dutinu pod podlahou 
V případech podlahy v prostoru s návrhovou relativní vlhkostí vnitřního 
vzduchu φi > 60 % musí v zimním období splnit požadavek dle vztahu (9), nebo 
musí být zamezeno vzniku plísní jiným způsobem dle požadavků 5.2 ČSN 73 
0540-2. Nezávadnost, účinnost a dlouhodobost prostředku vylučujícího vznik 
plísní je nutné doložit dostačujícím způsobem, přičemž musí být vyloučeno riziko 
vzniku kondenzace či její nepříznivé působení.[1][18] 
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Obr. 16 Schéma průběhu teplot pro vodorovnou vzduchovou dutinu 
napojenou na průduch 
U provětrávaných podlah, jež jsou často doplňujícím opatřením při 
odvlhčování zdiva, dochází ke vzniku tepelných mostů právě v prostoru napojení 
obvodových stěn na podlahu. To je patrné i z obou obr. 15 a obr. 16, kde v koutu 
na vnitřním povrchu teplota v daných podmínkách nepřesáhla 6°C. Tento fakt by 
bylo možné omezit vložením tepelně izolačního obkladu. Avšak z důvodů 
architektonických, památkových, vlhkostních, či jiných to zpravidla není možné. 
Přes veškeré potíže často nedochází v konečných fázích ke vzniku plísní vlivem 
aplikovaných sanačních omítek a vhodného nátěru na minerální bázi a to díky 
navrhování, přípravě a provádění omítek dle platných EN 13914-1;2 (ČSN 73 
3715 pro vnitřní omítkové systémy) a směrnice WTA 2-9-04. Tyto omítky s 
nátěry mají vlivem pH > 7 alkalický charakter, jež zrodu plísní 
předchází.[1][18][19] 
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Obr. 17 Příklad aplikace odvětrávací soustavy v rámci sanace vlhkého 
zdiva[12] 
2.7.3 ZKONDENZOVANÁ VODNÍ PÁRA VE VRSTVÁCH PODLAHY 
NAD DUTINOU 
Posouzení kondenzace vodních par vně konstrukce podlahy je nezbytná 
především z obavy navýšení vlhkostí tepelných izolací a tím snížení její tepelně 
izolačních schopností. Vliv zdejšího podnebí zaručí po většinou difúzi vodní páry 
ve směru od vnitřního prostředí k provětrávané mezeře. Z normy ČSN 73 0540-2 
(Tepelná ochrana budov – Část 2: Požadavky) v kap. 6. Šíření vlhkosti konstrukcí 
pak musí být dodrženy veškeré podmínky.[1][18] 
2.7.4 NULOVÁ KONDENZACE V KONSTRUKCI PODLAHY, JEJÍŽ 
FUNKCI BY OHROZILA 
Ve stavební konstrukci, u níž by zkondenzované vodní páry Mc [kg/m2.a] 
mohly ohrozit její požadovanou funkci, nesmí ke kondenzaci dojít.  
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                  Mc = 0 [kg/m
2.a]        (18). 
 
Ohrožení požadované funkce konstrukce se zde rozumí především zvýšení 
hmotnostní vlhkosti na úroveň způsobující její degradaci.[1][18] 
2.7.5 MAXIMÁLNÍ MNOŽSTVÍ KONDENZACE V KONSTRUKCI 
PODLAHY, JEJÍŽ FUNKCI BY NEOHROZILA 
Ve stavební konstrukci, u níž by zkondenzované vodní páry Mc [kg/m2.a] 
nemohly ohrozit její požadovanou funkci, je požadováno omezené množství 
kondenzátu tak, aby byla splněna podmínka: 
M c ≤ M c N [kg/m2.a]     (19), 
kde  
Mc [kg.m-2rok-1] je množství zkondenzované vodní páry, McN  je nižší z 
hodnost 0,10 kg.m-2rok-1, nebo 3 % plošné hmotnosti materiálu (pro 
objemovou hmotnost vyšší než 100 kg/m3), 6 % plošné hmotnosti materiálu 
(pro objemovou hmotnost menší než 100kg/m3) resp. Mc  < McN  = 0,50 kg.m-
2rok-1 nebo 5 % plošné hmotnosti materiálu (pro objemovou hmotnost vyšší než 
100kg/m3), 10 % plošné hmotnosti materiálu (pro objemovou hmotnost menší 
než 100 kg/m3). Zároveň však musí platit, že roční množství zkondenzované 
vodní páry uvnitř konstrukce Mc [kg/m2.a] musí být nižší než roční množství 
vypařitelné vodní páry uvnitř konstrukce Mev [kg/m2.a].[1][18] 
2.7.6 POKLES DOTYKOVÉ TEPLOTY PODLAHY NAD DUTINOU 
Dle kap. 5.5 ČSN 73 0540-2 (říjen 2011) se posouzení provádí jako 
zatřídění do odpovídající kategorie, pro kterou musí být splněna podmínka 
poklesu dotykové teploty podlahy Δθ10,N [°C]: 
 
Δθ10 ≤ Δθ10,N [°C]         (20), 
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kde 
Δθ10,N [°C] je požadovaná hodnota poklesu dotykové teploty podlahy 
(viz ČSN 73 5040 - 2).[1][18] 
2.7.7 KOMENTÁŘ K PROVEDENÝM POSOUZENÍM 
 
Obr. 18 Grafické znázornění komentářů a)-průběh teplot s vyznačením 
místa ohroženého kondenzací, b)- schéma rychlostního pole proudění 
přibližujícího pozitivní vliv na rychlost proudění při napojení vzduchové 
soustavy na průduch 
 
a) Při nasávání studeného vzduchu z exteriéru do vstupních otvorů dochází 
k extrémnímu ochlazování okolního zdiva a přilehlých konstrukcí. To 
zapříčiňuje snížení okolních povrchových teplot v koutu podlahy a 
obvodového zdiva. Má-li tento kout, jež je obklopován vzduchem určité 
teploty a relativní vlhkosti, nižší teplotu než je rosný bod, dochází na 
jeho povrchu ke kondenzaci vodní páry. Hrozící kondenzaci na vnitřním 
povrchu je vhodné předejít návrhem vhodných úprav. 
b) Napojení vodorovné vzduchové mezery na ventilační průduch (např. 
komín) má pozitivní vliv na proudění v mezeře. 
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3 CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
K dosažení plánovaných výsledků práce byly vymezeny následující cíle: 
 
a) Vyhodnotit poznatky o posuzování používaných systémů podlahových 
vzduchových dutin z hlediska tepelně technických požadavků s ohledem na 
vlhkostní podmínky stavby.  
b) Prokázat možnosti sledování procesu proudění vzduchu modelováním 
pomocí počítačových programů. Analýza proudění vzduchu v mezerách 
provětrávané podlahy s ohledem na kondenzaci vodní páry.  
c) Provést experiment v konkrétních podmínkách stavby k ověření 
numerických řešení jako námět na další pokračování. 
d) Bod b) a bod c) zpracovat jako podklad pro stanovení metodiky 
navrhování a posuzování podlahových vzduchových dutin z hlediska tepelně 
technických požadavků na základě stavebně fyzikálních podmínek a teoretického 
studia současných zkušeností a poznatků při provádění. 
3.1 PŘÍNOS PRO VĚDU I PRAXI 
Přínosem pro praxi je ověření fyzikálních předpokladů a porovnání 
praktických zkušeností a poznatků na vědeckém základu s ohledem na způsob 
provádění provětrávaných konstrukcí k prověření vnitřní pohody uvnitř stavby při 
zohlednění okolních vlivů k předcházení vzniku nežádoucích účinků a vzniku 
poruch stavebních konstrukcí. To se týká nejen návrhů u nových staveb, ale také 
zásahů v rámci sanačních úprav zdiva při eliminaci nadměrné vlhkosti, či radonu.  
V současnosti neexistuje pro praxi obecně použitelná výpočtová teorie 
popisu proudění vzduchu v provětrávaných podlahách. Tuto problematiku 
komplikují především klimatické podmínky a uplatňování pomocných koeficientů. 
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 Výše jmenované cíle byly stanoveny s ohledem na množství problémů, 
které vznikají běžným projektantům při návrhu funkčního odvětrávacího systému 
podlah.  
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4 POSTUP PRÁCE A POUŽITÉ METODY 
Disertační práce zkoumá proudění v mezeře dvěma způsoby. Přesněji se 
jedná o simulační a experimentální metody. Experimentální vědecký postup 
představuje spolehlivou metodu výzkumu a poskytuje přesné informace o 
proudění, jako je rychlost, teplota, či směr proudění. Oproti simulačním metodám 
však jejich využití v projekční praxi není možné, jelikož samotné měření lze 
provádět až po ukončení stavebních prací, kdy už je podlaha hotová. Tato 
disertační práce blíže představí alternativy posouzení, jež jsou snadno 
aplikovatelné již v prvopočátku navrhování. Jednotlivé výsledky simulací pak 
budou verifikovány s daty naměřenými při experimentálním měření. 
4.1  MODELOVÁNÍ A NUMERICKÁ SIMULACE CFD  
K analýze proudění vzduchu bylo využito komerčního softwaru ANSYS , 
který posloužil k sestavení výpočtového modelu, jež obsahuje příslušné 
matematické, fyzikální a technické zákonitosti. Výpočty vycházejí z fyzikálního 
popisu pohybu tekutin, jež jsou dány zákonem zachování hmoty, hybnosti a 
energie. Modely turbulence byly nejprve testovány na jednoduché konkrétní 
vzduchové dutině čtvercového půdorysu vytvořené úplným zastropením. Pro 
tvorbu 3D geometrie v tomto případě posloužil grafický preprocesor Gambit verze 
2.3. Tento program poskytuje stručnou a výkonnou sadu nástrojů pro modelování 
a síťování. Mesh z Gambitu společně s nastavenými okrajovými podmínkami byl 
implementován do prostředí Fluent.  
Uvedený způsob výpočtu má poukázat na to, že moderní výpočtový 
software (CFD-computer fluid dynamics) je funkčním nástrojem pro sledování 
procesu proudění v podlahách reálných objektů. Na prvním konkrétním příkladu 
(objekt na ul. Svatopluka Čecha v Brně) je předvedeno, jak lze odhadnout 
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nedostatky rozmístění otvorů, jež by při běžném návrhu (dle zjednodušených 
návodů výrobců), nemohly být předem identifikovány. 
Na druhém zkušebním příkladu, který má co nejpřesněji vystihnout veškeré 
dění v okolí mezery, je již plně využito hlavních předností Fluentu. K řešení 
analýz bylo využito kombinování více výpočtových modelů: „k – ε“ a „Enegry“. 
Těchto modelů bylo využito na 3D geometrii konkrétního objektu - odvlhčované 
historické památky pivovaru Žirovnice z 16. stol. Rozsáhlé rekonstrukce tohoto 
objektu zahrnovaly mimo jiné také systém odvětrání vlhkosti podloží pomocí 
vzduchové dutiny vytvořené novodobými plastovými tvarovkami. Pro tvorbu takto 
komplikované 3D geometrie bylo pro modelování využito prostředí ANSYS 
Workbench. Konkrétně program Designmodeler, jež umožňuje provést řešení 
variabilněji než v předchozím případě Gambit. Podstatně důležitější je však 
následné vytvoření kvalitní sítě, která musí splňovat požadavky zvolených 
modelů. K tomuto posloužil program pro tvorbu výpočetní sítě ANSYS Meshing, 
který je svou škálou, co do počtu síťových metod, dostatečně komplexní. 
S výslednou výpočetní sítí bylo dále pracováno v programu ANSYS Fluent.   
 Výpočtová mechanika tekutin (CFD) je pokládána za efektivní nástroj pro 
predikci proudění vzduchu (kapalin obecně) ve všech vědních oborech. 
Nejpoužívanější přístup v počítačovém modelování proudění vzduchu se opírá o 
aplikaci Reynoldsova průměrování Navier-Stokes rovnic (rovnice přenosu 
hybnosti a rovnice přenosu energie) spolu s dvourovnicovým „k – ε“ (Wilcox) 
modelem turbulence. 20 
Přestože lze předpovídat turbulentní chování vzduchu, podstatná je vhodná 
volba turbulentního modelu numerického výpočtu. Pakliže je v inženýrské praxi 
známa oblíbenost modelu „k – ε“ (především díky jeho robustnosti a 
ekonomičnosti), pro výpočet je dostupný ve více modifikacích („standard k – ε“, 
„realizable k – ε“ a „RNG“). V naší analýze je využito „realizable  k – ε“, jež na 
rozdíl od předchozích dvou modelů, umožňuje lepší predikci vířivých proudů.  
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Mezi známé nevýhody zmiňovaného modelu patří jeho chování 
v hraničních vrstvách u stěn, kdy „k-ε“ model uvažuje dostatečně vyvinuté 
turbulentní proudění a zanedbává účinek molekulární viskozity5.  Dále je znám 
svojí nestabilitou při porušení předpokladu izotropní turbulence a podobně také 
vlastní neschopností adekvátně předvídat separované toky. I přes tento fakt je 
turbulentní model upřednostněn vzhledem k nižší náročnosti oproti modelům 
s vyšší přesností (např. model „RANS“ či „LES“). V celém procesu výpočtu jsou 
zahrnuty podstatné vnější vlivy, včetně přenosu tepla z okolních konstrukcí 
(pomoci výpočetního modelu „Energy“). 212223 
Obdobnou metodu výpočtu použil již M. Kalousek na fiktivní podlaze 
uveřejněné v odborném časopisu Tepelná ochrana budov č.2/2008[3]. V tomto 
případě se jednalo o podlahu vytvořenou úplným zastropením. Z důvodu 
idealizované velikosti a četností přívodních otvorů se však v praxi s obdobným 
způsobem přívodu vzduchu (otvor Ø200 mm každého 0,8 m obvodové stěny) do 
podlahy nelze setkat. U novostaveb by se jednalo o konstrukčně náročné řešení a u 
rekonstrukcí by toto provedení bylo nesnadno proveditelné, nákladné a u 
památkově chráněných objektů nevhodné. Fakt je dán i tím, že by takto velký 
zásah do nosných obvodových stěn mohl narušit statiku objektu. Zde uváděný 
model výpočtu se tak jistě bude více blížit potřebám praxe, kde již nelze 
jednoduše idealizovat rozmístění otvorů.  
                                           
5 Působení, které vyvolává molekulární viskozita, bývá pouze několik málo milimetrů od stěny. Zde se odehrává 
předání hybnosti (impulsu) mezi částicemi nesenými proudem a kolidujícími se stěnou. Nicméně tento přenos 
hybnosti je tak neefektivní, že ho lze zanedbat.  
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4.2 EXPERIMENTÁLNÍ METODY 
Nedílnou součástí výpočetní metody bude samotné vyhodnocení výsledků. 
To bude v případě trojrozměrných příkladů obzvláště náročnou pasáží, a proto pro 
validaci poslouží experimentální výsledky měření. Jednotlivé parametry 
proudícího vzduchu jsou ověřeny na hraničních plochách vstupních a výstupních 
otvorů prostřednictvím dostupné techniky.  
Experiment probíhal v období 11/2012 až 1/2014 na objektu bývalého 
pivovaru Žirovnice (dnešního muzea knoflíkářství). Pro získání naměřených 
hodnot bylo využito technických prostředků školícího pracoviště Ústavu 
Pozemního stavitelství.  Na měření proudění byl použit kombinovaný univerzální 
ruční měřicí přístroj ALMEMO 2890-9 s 9 univerzálními vstupy a 2 výstupy a 
vnitřní pamětí pro uložení až 100 000 měřených hodnot v předvoleném časovém 
měřicím cyklu. K přístroji lze pomocí speciálních programovatelných ALMEMO 
konektorů připojit jakékoli čidlo pro měření fyzikálních, elektrických a 
chemických veličin. Přístroj má velký grafický osvětlený displej s 16 řádkový a 21 
sloupcový. [24] 
Měřeny byly teploty vzduchu v exteriéru θem [°C] a teplota vzduchu 
odváděného z dutiny podlahy θO [°C]. Dále rychlost vzduchu vstupujícího a 
vystupujícího do objektu [m/s] a rychlost větru na fasádě objektu [m/s]. Při měření 
byly využity thermoanemometrická čidla FVA935TH4 s měřicím rozsahem: 
rychlost 0,050 až 20,000 m/s (rozlišení 0,001 m/s), teplota -20 až +70 °C 
(rozlišení 0,1 °C). Přesnost ±0,04 m/s (+1% z měřené hodnoty). Průměr sondy 6 
mm, délka 210 mm, držák a kabel 1,5 m. Chyba při měření je uváděna v závislosti 
na úhlu proudění < 3% z měřené hodnoty při odchylce 15°. Čidlo je určeno k 
měření velmi malých rychlostí proudění vzduchu a k měření okolní teploty. Mezi 
jeho výhody patří malé rozměry a směrová necitlivost. Nevýhodou naopak může 
být velká spotřeba proudu, či citlivost na mechanické poškození. Kvalita výsledků 
je zajištěna metrologickou návazností u měřících přístrojů. Krom pravidelných 
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kalibrací byla pravdivost hodnot ověřována opakovaným měřením za obdobných 
podmínek. Dále probíhala validace resp. verifikace kontrolou míry shody mezi 
vypočtenými a naměřenými hodnotami. Ke kontrole měření také sloužily náhodné 
prověrky srovnáním výsledků s výsledky měření získanými z jiného typu 
anemometru (Thermoanemometr TA2-2). [24] 
 
Obr. 19 Přístroj Almemo 2890-9 a thermoanemometrická čidla 
FVA935TH4 při měření proudění v podlaze pivovaru Žirovnice 
4.3 KONCEPCE UVEDENÝCH METOD 
Uváděné metody by ve výsledku měly vést ke zjištění, zda tyto postupy 
mapování proudění vzduchu fungují spolehlivě a zda poskytují za stanovených 
podmínek shodné výsledky. Validace většího množství takto posouzených podlah 
by v budoucnu mohla posloužit jako podklad pro stanovení metodiky navrhování a 
posuzování podlahových vzduchových dutin, přičemž by byly zohledněny tepelně 
technické a fyzikální požadavky. Zároveň tím bude brán zřetel i na současné 
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zkušenosti a poznatky z provádění, vzhledem k hodnocení již aplikovaných 
vzduchových soustav.  
Motivací pro pokračování pak může být vize, že v budoucnu bude soustava 
pro odvětrání prováděna podle přesně popsaného a konkrétně přizpůsobeného 
procesu navrhování odvětrávaných podlah.  
Aplikovaný přístup uvedený v této kapitole obsahuje několik kroků-od 
samotného vymodelování geometrie, přes přípravu výpočtového modelu až po 
interpretaci výsledků. Pro přehlednost je koncepce uvedených metod znázorněna 
diagramem na grafu 1. 
 
 
Graf 1 Koncepce metod - CFD simulace a experimentu 
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5 VÝSLEDKY DISERTACE S UVEDENÍM NOVÝCH 
POZNATKŮ 
Souhrn znalostí z uplatnění vědeckých postupů v příbuzných vědních 
oborech naznačují, že zvolené kombinace aplikovaných metod CFD a následné 
ověření experimentálním měřením přináší řadu výhod. Příhodný profesionální 
program Fluent dokáže řešit komplikované geometrie při stanovení komplexních 
okrajových podmínek tak, aby se co nejvíce blížily skutečné realitě a provedení, 
které je u zkoumané podlahy aplikováno. V projekční praxi to znamená zaujmout 
inženýrský postoj k řešení výpočtu. V jednodušších případech lze simulaci 
urychlit kombinací výpočtů v rovině se simulacemi v prostoru. 2D mezivýpočty 
proudění (např. v programu Fluent, případně Mezera 2011) mohou snížit 
náročnost, již tak velmi pracného zavádění okrajových podmínek pro 3D model 
CFD simulace. Jelikož statistiky uvádí, že přibližně až ¼ roku na území České 
republiky panuje bezvětří (avšak v horských oblastech to může být jen 8dní 
v roce- dle ČHMÚ) byly výpočty omezeny („na stranu bezpečnou“) na tento (pro 
proudění) nepříznivý stav.  
5.1 ANALYZOVÁNÍ ROZMÍSTĚNÍ VZDUCHOVÝCH 
OTVORŮ 
Tato kapitola je zaměřena na posouzení rozmístění vstupních otvorů již 
realizovaných podlahových vzduchových dutin zjednodušenou metodou CFD 
simulací modelu proudícího vzduchu pomocí moderních výpočetních programů 
Ansys (Fluent, Gambit). Analýza funkčnosti návrhu rozmístění otvorů pro 
odvětrání pomocí moderních výpočtových programů je nastíněna na již 
aplikovaném návrhu pro realizovanou stavbu v Brně na ulici Svatopluka Čecha 
12. Dokumentaci poskytla architektonická kancelář AAA Studio,s.r.o.  
- 55 - 
 
Obr. 20 Rekonstrukce domu ul. Svatopluka Čecha 12, Brno[25] 
Dle dokumentace již provedených úprav s aplikovanou sanací vlhkosti pomocí 
provětrávaných podlah jsou podrobně analyzovány přiváděcí a odváděcí otvory a 
výška dutiny. 
5.1.1  3D TVORBA GEOMETRIE A VÝPOČETNÍ SÍTĚ V 
PROGRAMU GAMBIT  
Přesné přenesení konstrukcí do počítačové 3D-geometrie je provedeno v 
programu Ansys-Gambit. K vytvoření 3D geometrie bylo využito 
předdefinovaných entit (objemů). V prvním kroku byl vytvořen hranol o 
rozměrech vzduchové mezery 0,4 x 5,0 x 4,25 [m]. Obdobným způsobem byly 
vytvořeny ostatní konstrukce a především vstupní a výstupní otvory o identickém 
průřezu 0,2 x 0,2 [m]. 
V dalším kroku následovalo vytvoření výpočetní sítě za pomocí 
předdefinovaných schémat objemu. V uvedeném případě bylo využito 
šestistěnných prvků.  Celkový počet buněk šestičlenných prvků “Hex“ tak je 
76800 o velikosti „Interval size“ = 0,05. Výsledná objemová síť je znázorněna na 
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obr. 21.  Vzniká tedy věrná kopie konstrukce podlahy a realizovaných sanačních 
opatření.  
 
Obr. 21 Vytvoření 3D modelu v programu Ansys-Gambit 
Následně jsou definovány okrajové podmínky oblasti proudění a hraniční 
oblasti (vstupy, výstupy, stěny). Oblasti proudění byly definovány příkazem 
„Zones – Specify boundary types“ a vytvořila se nová zóna typu „Fluid“ (pod 
názvem „proudění“ později takto bude uvedena v programu Ansys Fluent 13). 
V další fázi byly definovány hraniční plochy jako okrajové podmínky. V daném 
příkladu byla zadána rychlostní okrajová podmínka pro vstup „VELOCITY 
INLET“ a tlaková pro výstup „PRESSURE OUTLET“. Zbývající plochy oblastí 
byly vymezeny jako stěny „WALL“. Výsledná geometrie včetně sítě a okrajových 
podmínek byla exportována do programu Ansys Fluent 13.  
5.1.2 DEFINOVÁNÍ OKRAJOVÝCH PODMÍNEK 
MATEMATICKÉHO MODELU  
Před samým spuštěním programu Fluent bylo nutné se pozastavit při 
definování příhodného matematického modelu a veškerých parametrů. Pomocí 
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Reynoldsova čísla, vstupních průřezů a na základě rychlosti a hustoty určíme typ 
modelu. 
 =  =  =                 (21), 
kde je  dh charakteristický rozměr 
S velikost vstupní průtočné plochy 
O obvod této plochy 
u je rychlost vzduchu  
v kinematická viskozita vzduchu 
D výška mezery 
b šířka 
d rozšíření 
  Pomocí rovnice (13) jsme dle Reynoldsova čísla definovali turbulentní 
model „Viscous“. Byl tak vybrán model „k-epsilon“ („standard“-běžná stěnová 
funkce) o intenzitě turbulence 2 %.  Pro tento jednoduchý případ sledování 
proudnic vzduchu bude definováno izotermní proudění. V praxi tento model 
výpočtu najde uplatnění především v případech, kde s jistou budou zajištěny vyšší 
rychlosti proudění a dále je již nutné pouze zabezpečit proudění v celé ploše 
mezery6. Bude tedy nutné vhodně navrhnout přiváděcí a odváděcí otvory, tak aby 
se v ploše neobjevoval stojatý vzduch a nehrozila kumulace kondenzátu. Tento 
model tedy poslouží v okamžiku, kdy bude nutné odborně navrhnout rozmístění 
otvorů. 
V dalším kroku, po načtení výpočetní sítě do programu Ansys Fluent, byly 
definovány základní parametry numerického řešiče. Časově nezávislá úloha, tedy 
ustálené proudění. Rychlost v absolutní hodnotě 3 m/s, proudění turbulentní, 
proudící médium vzduch (air). Dále určíme pevné látky - pro stěny zdivo. Beton 
                                           
6 Tento stav nastává např. po povodních, kdy přestropením vzduchové mezery zajistíme v krátkém čase suché 
podlahy, a zároveň docílíme trvalého postupného odvádění vlhkosti ze zaplavených spodních konstrukcí. 
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pro podkladní vrstvu a pro zastropení pomocí předpjatých panelů SPIROLL. Pro 
tento model bylo využito přednastavených hodnot fyzikálních vlastností 
uvedených materiálů. Jelikož uvažujeme izotermní proudění (θ je konstantní), 
zadáme pouze hustotu a dynamickou viskozitu. Definujeme operační tlak jako tlak 
atmosférický 101325 Pa. Zavedeno bylo gravitační zrychlení ve směru y=9,81 
m/s2. Pak již probíhalo definování jednotlivých okrajových podmínek pro vstupy v 
= 3 m/s. Pro výstupy byla vybrána tlaková podmínka určením absolutního tlaku7. 
Na ostatní plochy modelu je použit typ podmínky stacionární stěna. 
5.1.3 INICIALIZACE VÝPOČETNÍ OBLASTI A NUMERICKÝ 
VÝPOČET  
Před samotným výpočtem je nutné provést automatické definování z 
počátečních hodnot, tedy inicializace výpočetní oblasti pomocí hodnot 
ze vstupních okrajových podmínek. Následně byl již spuštěn samotný numerický 
výpočet.  
 
Obr. 22 Vyhodnocení numerické simulace – Ansys-Fluend 
                                           
7 Jedná se o atmosférický tlak + přetlak, kdy na výstupu byl uvažován nulový přetlak 0 Pa (jelikož jsme zadali 
operační atmosférický tlak p0=101325 Pa). 
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Během numerického výpočtu lze sledovat důležité parametry průběhů 
reziduálů. Ty lze vidět na obr. 22. Kritérium konvergence „1.10-4“ běžné 
dostačující pro tyto typy inženýrských úloh bylo splněno. 
5.1.4  NUMERICKÁ SIMULACE A VYHODNOCENÍ V PROGRAMU 
ANSYS-FLUEND 
Po numerická simulaci přichází čas na vyhodnocení numerické simulace – 
Ansys-Fluend. Z obr. 23 a obr. 24 je patrné, že návrh otvorů provedený 
projektantem bez odborného posudku a pouze dle zjednodušeného návodu 
výrobce, nemusí být zcela funkční pro účinné odvětrání. V místech tmavě modré 
barvy je patrný tvořící se stojatý vzduch (prostor, v kterém lze předpovídat 
hromadící se kondenzát). 
 
Obr. 23 Vyhodnocení rychlosti (m/s) půdorys + axonometrie 
Ten vzniká z důsledku přiváděcích a odváděcích otvorů přímo naproti sobě, 
a je tedy vhodné, aby byly otvory prostřídány (navzájem osově posunuty).  
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Obr. 24 Vyhodnocení rychlosti [m/s] řezy + detail 
Z detailů simulace je patrný pokles rychlosti proudění vzduchu po vstupu do 
dutiny podlahy vlivem zavíření v celé její šířce. V místě výdechu rychlost 
odváděného vzduchu v důsledku sání opět značně stoupá. 
V několika jednoduchých krocích bylo nastíněno, jak lze snadno získat 
přehled o tom, jaký má vliv rozmístění otvorů na zavíření přiváděného vzduchu 
v dutině podlahy. Této zjednodušené metody by v praxi mohlo být využito 
především u podlah s kratší odvětrávanou vzdáleností (např. obdélníkového tvaru), 
kde může hrát správné rozmístění otvorů klíčovou roli. 
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5.2 ANALÝZA PROUDĚNÍ VZDUCHU V MEZEŘE 
PROVĚTRÁVANÉ PODLAHY PIVOVARU ŽÍROVNICE 
Tato kapitola se zabývá tvorbou 3D geometrie a výpočetní sítě pro analýzu 
proudění vzduchu. Druhým simulovaným příkladem je odvětrávaná podlaha, jež je 
součástí objektu Zámeckého areálu Žírovnice. Bývalá budova pivovaru (dnes 
muzea knoflíkářství) byla vybudována v letech 1589-1592 na místě starší 
pravděpodobně středověké stavby mlýna. Objekt pivovaru č.p. 81 v Žirovnici je 
zapsán do seznamu nemovitých kulturních památek pod č. rej. 24664/3-3382 
ÚSKP ČR a v roce 2011 na něm byly provedeny rozsáhlé rekonstrukce včetně 
sanačního opatření spodní stavby soustavou odvětrávaných podlah. 
 
 
Obr. 25 Muzeum knoflíkářství v bývalém zámeckém pivovaru – 
Žirovnice 
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Obr.26 Řez – Pivovar Žirovnice(znázornění přívodu a odvodu vzduchu) 
 
Obr. 27 Půdorys – označení otvorů při měření na posuzované podlaze 
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Analýza proudění a následné experimentální měření probíhalo na levém 
traktu, kde lze vidět na obr. 27 schématické rozmístění vstupních a výstupních 
otvorů odvětrávané podlahy.  
5.2.1 TVORBA VIRTUÁLNÍ 3D GEOMETRIE PODLAHY 
Oproti prvnímu příkladu (objekt na ul. Svatopluka Čecha) byla tentokrát (u 
objektu pivovaru) geometrie vytvořena v prostředí ANSYS Workbench 15.0. 
Parametry oblasti pro vytvoření 3D geometrie pivovaru vycházely z 
prováděcí dokumentace rekonstrukce objektu, jež byla poskytnutá projekční 
kanceláří H-Projekt Telč. Podlahová vzduchová dutina má obdélníkový rozměr 
13,46x15,24[m] ohraničený ze spodní části podkladním zhuštěným 
štěrkopískovým podsypem. Horní ohraničení dutiny tvoří IPT desky z PVC, jež 
jsou zalité betonem. Skladbu modelované podlahy lze vidět na obr. 28.  
  
Obr. 28 Podlaha z IPT desek - pivovar Žirovnice 
Detailní geometrie podlahy a především nopové ohraničení bylo převedeno 
pomocí Booleovských operací do 3D-modelu přesně dle skutečných rozměrů.  
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Obr. 29 Náhled na 3D geometrii IPT podlahy pivovaru  
Nedílnou součástí geometrie pivovaru byly také okolní konstrukce a 
nasávací a odváděcí potrubí. Odváděcí otvory byly převýšeny oproti přívodním 
otvorům o výškový rozdíl 3,2 m. Posledním krokem geometrie bylo vytvoření 
jednoho celku z dílčích objemů dutiny, které bylo nutno sloučit, aby se netvořily 
zdvojené plochy na jejich rozhraní. Sloučení entit je pak výhodné při následném 
síťování geometrie. 
5.2.2 VÝPOČETNÍ SÍŤ 
Tvorba výpočetní sítě pivovaru probíhala v programu Ansys Meshing. 
Samotné prostředí nabízí několik metod vytvoření výpočetní sítě, či definování 
různých parametrů, jež jsou pro podobné příklady nadmíru dostačující. V ideálním 
případě je vhodné věnovat práci s výpočetní sítí větší penzum času. Pro přesnější 
výsledky je vhodné výpočetní síť dělat co nejkvalitnější a nejhustší. Případně 
provést její zhuštění alespoň lokálně pro okrajové části, či části s náhlým 
rozšířením. V našem případě proběhlo postupné síťování rozdělením modelu na 
pravidelné obrazce, kterým byly přisuzovány vhodné metody síťování. 
- 65 - 
 
Obr. 30 Náhled na rozdělení geometrii na pravidelné části 
Samotné (ještě větší) zhuštění výpočetní sítě proběhlo v prostorách vstupu a 
výstupu vzduchu do prostoru podlahové vzduchové mezery pivovaru a v okolí 
hraničních ploch. Pro pravidelné útvary (na které připadá největší podíl 
z celkového počtu buněk) byl manuálně nastaven počet elementů na výchozí 
ploše. Tyto elementy byly následně metodou „Sweep“ otisknuty na protější 
plochu, čímž došlo k vytvoření objemů buňek. Zbytky objemů v okolí těchto žeber 
IPT desek je tvořeno prismatickými elementy. Kombinací takto volených prvků je 
získána optimální výpočetní síť. „Praxe jasně vypovídá, že kvalitní výpočetní síť 
vede ke korektní konvergenci s minimálními hardwarovými nároky a napomáhá ke 
správné CFD simulaci.“8[26]  
Je-li 3D – geometrie modelu jednodušší, lze vytvořit kvalitní výpočetní síť i 
správným nastavením automatického síťování. Základním parametrem pro 
automatické vytvoření výpočetní sítě je zadání rozměru buňky. Pro podlahy 
jednodušších tvarů postačí konstantní velikost buňky 0,02-0,05 m. V našem 
případě byla na zbylé části zadána hodnota 0,005 m pro přesnější výsledky. 
                                           
8  Z překladu: „We all know in practice, that a good mesh helps the computational fluid dynamics (CFD) solver 
converge to the correct answer while minimizing the computer resources expended.“ 
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Obr. 31 Náhled na výpočetní síť - mesh pravidelného prvku 
Zmiňovaná geometrie modelu je pro adekvátní analýzu nadmíru komplexní 
a tvorba výpočetní sítě značně náročná. Pro takto simulované objekty může být 
množství diskretizovaných buněk neúnosně velké a je možné, že povede k velké 
náročnosti na výpočetní techniku a výpočtový čas. Jestliže to tvar podlahy 
dovoluje, je možné využít osové symetrie modelu (zadáním okrajové podmínky 
„SYMETRY“) a tím zmenšit počet elementů a zrychlit výpočet. Dalším 
způsobem, jak snížit celkový počet buněk, může být zvětšení jejich rozměrů tam, 
kde nelze předpokládat výraznou změnou proudění vzduchu. Těchto možností 
však nebylo využito z důvodu mezifakultní spolupráce v oblasti techniky a 
dostatku času na výpočet. V praxi by však toto zjednodušení našlo jistě své 
příznivce.  
5.2.3 NUMERICKÁ SIMULACE 
Jak již bylo řečeno úvodem kapitoly, analýza proudění vzduchu v podlaze 
pivovaru byla provedena v komerčním programu Ansys Fluent 15. Načtení 
výpočetní sítě probíhá automaticky díky prostředí Workbench. Na úvod tak 
postačí nastavit pouze základní parametry řešiče. Tou je 3D osově nesymetrická 
úloha v časově ustáleném stavu. 
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Obr. 32 Nastavení základních parametrů řešiče 
Byl také definován operační tlak a gravitační zrychlení. Dále přechází 
nastavení k výběru matematického modelu proudění „k – ε“. 
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 Obr. 33 Nastavení výpočtového modelu „k – ε Realizable“ 
Postupně dochází k volbě materiálů, kde byl zvolen jako proudící medium 
vzduch a pro stěny byly ručně zadány vlastnosti betonu a PVC.    
 
Obr. 34 Definování materiálů – proudícího média a stěn 
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Obr. 35 Definování materiálu – beton 
V dalším kroku je již třeba definovat okrajové podmínky pro jednotlivé 
hraniční oblasti a oblast proudění vzduchu následovně: 
Přívodní otvory – „Pressure Inlet“ -operační tlak 0 Pa 
 
Obr. 36 Okrajové podmínky na vstupu – teplota 
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Obr. 37 Okrajové podmínky na vstupu – tlak 
Přičemž byla nastavena přívodní teplota vzduchu v záložce „Thermal“  
-5 °C (v dalších výpočtech dále 0 °C; +15 °C; +35 °C).  
 
Obr. 38 Zadání tlakové okrajové podmínky na výstupu 
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Odváděcí otvory „Pressure Outlet“: operační tlak -32 Pa (změna tlaku pro 
převýšené odváděcí otvory oproti přívodním otvorům o 3,2 m). 
Při zadávání okrajových podmínek ohraničujících konstrukcí vzduchové 
dutiny byla pro stavební konstrukce nastavena hodnota součinitele přestupu tepla, 
teplota okolí za danou konstrukcí a její součinitel prostupu tepla (respektive 
dopočtená hodnota pro reálnou hodnotu součinitele prostupu tepla U při 
součiniteli tepelné vodivosti λ = 1 W/m1·K1).  Na obrázku níže je patrné, jakým 
způsobem byla zadávána skladba podlahy. 
 
Při zadávání bylo tedy třeba, pro skladby stavebních konstrukcí, vypočítat jejich 
hodnotu součinitele prostupu tepla U. Teplota zeminy byla, pro potřeby výpočtu, 
zadávaná dle hodnot uvedených v článku [27] pro „sondu 3“ - 0,7 m pod podlahou 
experimentálního domu. Pro jednotlivé výpočty tak lze dostát reálnější vstupní 
hodnoty, čímž lze částečně eliminovat zavádějící výsledky.9   
                                           
9 Ing. Vladan Panovec, VŠB – TU Ostrava v rámci konference Tepelná ochrana budov 2013 uvádí: „Pro účely 
inženýrských výpočtů chybí jednoduchá a všeobecně uznávaná metoda, jak stanovit průběh teplotního pole v zemině 
pod podlahou. Metody uvedené v evropských normách (ČSN EN ISO 13370 a ČSN EN ISO 10211 ) jsou z hlediska 
výpočtu tepelných toků v zemině problematické, což vede ke zkreslujícím výsledkům“.   
 
Obr. /pozn.9/ Příklad vývoje teplotního pole vytápěné budovy pro červen 
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Obr. 39 Definice okrajové podmínky pro konstrukci podlahy nad 
dutinou 
 
Obr. 40 Definice okrajové podmínky pro konstrukci štěrkového 
podkladu 
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Po definování všech okrajových podmínek a před samotným spuštěním výpočtu je 
ještě třeba provést inicializaci. V tomto případě se bude jednat o hybridní 
inicializaci, jež dokáže zahrnout veškeré okrajové podmínky. Použitím 
Laplaceovy rovnice tak bude inicializována rychlost a tlak. Vše proběhne 
automaticky během přednastavených deseti iterací.10  
  
Obr. 41 Hybridní inicializace 
Dále je vhodné, tak jako v předchozím případě, přednastavit kritérium 
konvergence. Obvykle postačí známá hodnota 1.10-4 běžné dostačující pro tyto 
typy inženýrských úloh. 
                                           
10 Ve většině případů není třeba dělat nic víc, než klepnout na tlačítko „Inicializace“. Nicméně pokud se 
rozhodneme změnit výchozí nastavení pro metodu hybridní inicializace, např. navýšit počet iterací, je to možné 
pomocí tlačítka „ More Settings“. 
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Během samotného výpočtu lze sledovat průběh jednotlivých residuí, jež jsou po 
každé proběhlé iteraci vykreslovány (viz. obr.42) 
  
Obr. 42 Průběh jednotlivých residuí 
Analýza proudění probíhala způsobem výpočtu popsaným v této kapitole 
také pro další okrajové podmínky. Výsledky a vyhodnocení pro jednotlivé stavy 
vnějšího okolí budou podrobněji popsány a verifikovány s experimentálním 
měřením v samostatné kapitole v další části publikace.  
5.3 EXPERIMENTÁLNÍ OVĚŘENÍ METODY CFD 
Validace má za cíl stanovit z omezeného počtu dat získaných z 
experimentálního měření, zda je provedená CFD analýza vhodnou metodou pro 
sledování procesu proudění vzduchu. Data budou ověřena při různých okrajových 
podmínkách pro výstupní experimentálně měřitelné hraniční hodnoty. Posuzovaná 
bude (vzhledem k ústavnímu měřícímu vybavení – přístroj Almemo 2890-9 + 
čidla FVA935TH4) především rychlost, teplota a směr proudění.  
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5.3.1 EXPERIMENTÁLNÍ MĚŘENÍ NA REÁLNÉM OBJEKTU   
K zisku relevantních výsledků bylo zapotřebí zvolit vhodné podmínky, za 
kterých budou tato měření v průběhu celého roku prováděna. Respektive bylo 
nutné určit okolnosti, které budou mít vliv na proudění vzduchu. Oblast, v které 
bylo potřeba měřit proudění vzduchu, musela nabízet výrazné změny okolních 
podmínek (teplota vzduchu, rychlost proudění vzduchu, relativní vlhkost 
vzduchu). Vhodným měřítkem, dle kterého budou prováděna měření, byly teplota 
vzduchu v exteriéru (-5 °C, 0 °C, +15 °C, +35 °C). Exteriérové teploty vzduchu 
však nebyly vybrány náhodně, ale ty, jež byly naměřeny za bezvětří. Dále bylo 
třeba zamezit odchylkám vznikajícím v důsledku proudění vnějšího větru. Z 
tohoto důvodu bylo zavedeno kritérium, které mělo zamezit zavádějícím 
výsledkům. Měření tak probíhalo pouze za stavu bezvětří11. [28] [31] 
 
Graf 2 Průběh rychlostí proudícího vzduchu odvětrávacím otvorem č.1-
jižní fasáda 
                                           
11 Stav bezvětří: stupeň, kdy je síla větru v okamžiku měření rovna nule. Dle Beaufortovy stupnice síly větru 
tomuto stavu odpovídá rychlost větru 0-0,2 m/s (pod 1 km/h). 
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Měření vzduchu je prováděno přístrojem ALMEMO 2890-9, na něž jsou 
připojena thermoanemometrická čidla FVA935TH4, která snímají rychlost 
proudění vzduchu [m/s] a zároveň teplotu [°C]. Z grafů 1 a 2 lze vyčíst, že pohyb 
částic vyvolaný teplotním gradientem, tedy teplotním rozdílem mezi vzduchovými 
částicemi větrané mezery a okolní atmosféry, je i v bezvětří při běžných denních 
teplotách zřejmý. Převážně v chladnějším období, kdy je chladný vzduch nasáván 
do prostoru podlahy. Ohřívá se a na částice vzduchu působí archimédovské 
vztlakové síly, jež se stoupající teplotou nabývají nižší hustoty a hmotnosti, na což 
se samovolně pohybují směrem vzhůru. 
 
Graf 3 Průběh rychlostí proudícího vzduchu odvětrávacím otvorem č.2-
jižní fasáda 
Z grafů je dále zřejmé, že v extrémních teplotách bude rychlost proudění 
narůstat. Vyšší rychlosti sebou však nesou i určitá rizika. V zimním období, kdy 
teplota sahá hluboko pod bod mrazu, hrozí nadměrné ochlazování okolních 
konstrukcí dutin podlahy. Při návrhu těchto konstrukcí je nutné tento jev zohlednit 
a navrhnout příslušné opatření (zateplení apod.). V opačném případě hrozí 
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okolním konstrukcím promrzání, které obzvláště v historických budovách může 
mít neblahý vliv na jejich životnost. 
 
 
Graf 4 Směry proudění při Te(-5,0,15,35)°C 
V letních měsících naopak při extrémně vysokých teplotách (např. +35 °C 
viz. graf 4) může nastat úplné otočení odvětrávacího systému. V takovém případě 
se ze stávajících nasávacích otvorů umístěných ve spodní části stavby stávají 
otvory odváděcí a z otvorů výstupních (umístěných výše na opačné straně objektu) 
jsou otvory odváděcí. Tento jev však nastane pouze na několik málo dnů v roce a 
na nepřiliž dlouhou dobu, tedy pouze v nejteplejší dny v roce a na pár nejteplejších 
hodin. Pokud by tento jev bylo třeba eliminovat, nabízelo by se řešení v podobě 
zpětné klapky. 
Během zkušebního měření mělo být ověřeno proudění vzduchu v dutině 
podlahy. Pro příklad jsou uvedeny průměrné hodnoty naměřené pro otvor č. 2 ze 
dne 1.9.2012. Z odměřených hodnot při průměrné teplotě -0,13 °C bylo naměřeno 
proudění odváděcího vzduchu průměrnou rychlostí 0,316 m/s o teplotě 5,81 °C, 
při teplotě vzduchu v interiéru pivovaru θi =10,0 °C. Vzduch se tedy v podlaze 
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pivovaru ohřál o cca 6 °C, přičemž na mřížce odváděcího otvorů bylo znatelné 
orosení potvrzující fungující návrh (tedy odvod vlhkosti z podzákladí objektu).  
 
Obr. 43 Schéma vyústění odvětrávacích otvorů na fasádě pivovaru 
Výsledky měření nasbírané zkoumáním proudění vzduchu odvětrávacího 
systému za různý vnějších teplot byla prokázána funkčnost systému. Odvětrávací 
systém reaguje na změnu teploty změnou rychlosti. V extrémních teplotách však 
může odvětrání přinášet i problémy, které je vhodné eliminovat a předejít tak 
nežádoucím účinkům. 
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Graf 5 Měření teplot vzduchu pro otvor č. 2 
Otázkou však během experimentů zůstávalo, jak dalece se takto pomalu 
proudící vzduch dokáže zavířit v ploše podlahové vzduchové dutiny, zda dochází 
alespoň k minimálnímu pohybu částic a tedy odvedení vlhkosti v celé šíři mezery. 
Odpovědi na tyto otázky není možno v praxi momentálně měřicími přístroji 
nalézt, vzhledem k velmi malým rychlostem proudění. Jedinou nadějí tak zůstává 
ověřit možnosti sledování procesu proudění vzduchu modelováním pomocí 
počítačových programů.   
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6 VYHODNOCENÍ ZPRACOVANÝCH VÝSTUPŮ 
MĚŘENÍ 
Po výpočtu v programu Fluent v rámci „Post Processingu“ proběhlo 
vyhodnocení výsledků numerické simulace prostřednictvím zobrazení vyplněných 
kontur proudových veličin rychlosti a teplotního pole (v příloze dále proudnice, 
vektory rychlosti apod.). Pro potřeby validace a verifikace bylo také využito 
funkce vypsání maximální hodnoty pro rychlost a teplotu na hraniční rovině 
otvorů. Tato rovina odpovídá místu, v kterém bylo měřeno při experimentální 
měření. Jednotlivé entity byly zobrazovány ve vhodně volených řezech vedených 
středovými osami přívodního potrubí a osou výšky dutiny.      
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6.1 VYHODNOCENÍ ANALÝZY PRO TEPLOTU 
V EXTERIÉRU  Te = -5 °C - ZIMA 
V následující analýze jsou vykreslovány kontury průběhu teplot a rychlostí 
v dutině odvětrávané podlahy pivovaru v zimě při teplotě venkovního vzduchu 
Te = -5 °C. 
 
Obr. 44 Vyobrazení kontur průběhu teplot v mezeře pro  Te= -5 °C 
Vzhledem k vyobrazenému rozložení teplot (viz. obr.44) v mezeře odvětrávané 
podlahy je patrné, že takto chladný vzduch vstupující do podlahy bude v zimních 
měsících ochlazovat vzduch v dutině. V návaznosti tak budou nerovnoměrně 
ochlazovány i okolní konstrukce v blízkosti os proudů. Se změnou teplot v daných 
místech je vhodné uvažovat i při návrhu vrstev podlahy nad mezerou. Vzhledem 
k reakci stavebních materiálů na změnu teploty (změna objemu, a pod), je vhodné 
při dilataci jednotlivých vrstev podlahy uvažovat všechny důsledky 
nerovnoměrného ochlazování.  
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Obr. 45 Vyobrazení kontur rychlosti pro  Te= -5 °C 
Dále je patrné, že u takto rozměrné podlahy dojde k dohřátí přiváděného 
vzduchu (na střední teplotu dutiny) ještě před nasátím vzduchu odváděcím 
otvorem. Při experimentálním měření byly měřeny teploty odváděného vzduchu 
(po dobu 10min) při vnější teplotě vzduchu  θem= -4,7 °C12. Průměřná rychlost  
z naměřených hodnoty činila pro otvor č.1 vO1=0,593 m/s  a otvor č.2  
vO2= 0,542 m/s a odváděný vzduch měl teplotu θ O =0,65 °C.  
                                           
12  Pozn. Vysvětlení různých symbolů veličiny teploty:  
 T  -   symbol veličiny teploty užívaný ve výpočtech 
       Θ -   symbol veličiny teploty užívaný pro experimentálně naměřené hodnoty 
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Obr. 46 Fotografie z přípravy na měření při  θ em= -4,7 °C 
CFD analýza na hraniční oblasti zaznamenala maximální hodnotu teploty na 
výstupu TOS=273,7864 K (TOS=0,6364 °C) a rychlost vOS=0,715 m/s. Rozdíl 
naměřených hodnot rychlosti je tedy 17 % (otvor č.1) a 25 % (otvor č.2) oproti 
maximální rychlosti ze simulace. Teplota byla naměřena vyšší cca o 3%. 
Z vyobrazených kontur rychlosti (obr. 45) je zřejmé, že v podlahové 
vzduchové mezeře ve středu mezi přívodní otvory nejsou patrné kontury rychlosti 
(pohyb vzduchu je menší než 1.10-3 m/s). V těchto místech dochází ke zpomalení 
proudu vzduchu pod rychlost 0,001 m/s a mohla by zde hrozit kumulace 
kondenzátu a jeho namrzání.  
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6.2 VYHODNOCENÍ ANALÝZY PRO TEPLOTU 
V EXTERIÉRU  Te = 0 °C - PODZIM 
V následující analýze jsou vykreslovány kontury průběhu teplot a rychlostí 
v dutině odvětrávané podlahy pivovaru při podzimní teplotě venkovního vzduchu 
Te= 0 °C. 
 
Obr. 47 Vyobrazení kontur průběhu teplot v mezeře pro  Te= 0 °C 
Vyobrazené rozložení teplot (viz. obr. 47) v mezeře odvětrávané podlahy 
prokazuje, že při venkovní teplotě vzduchu okolo bodu mrazu již nebude hrozit 
namrzání kondenzátu v prostoru podlahové vzduchové dutiny. K nepříznivému 
ochlazování okolních konstrukcí v blízkosti os proudů však bude docházet stále. K 
dohřátí přiváděného vzduchu na střední teplotu dutiny dochází dříve než 
v předchozím případě (při Te= -5 °C). Při experimentálním měření byla měřena 
teplota odváděného vzduchu při vnější teplotě θem= 0,1 °C. Průmětná rychlost 
z naměřených hodnoty činila pro otvor č.1 vO1=0,381 m/s  a otvor č.2  v O2=0,331 
m/s a odváděný vzduch měl teplotu θO=5,9 °C. CFD analýza na hraniční oblasti 
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zaznamenala maximální hodnotu teploty na výstupu TOS=278,6895 K tedy 
TOS=5,54 °C. Rychlost dle simulace vOS = 0,389 m/s. 
 
Obr. 48 Vyobrazení kontur rychlosti pro  Te= 0 °C 
Rozdíl naměřených hodnot rychlostí je tedy cca 2% (otvor č.1) a 15% (otvor 
č.2) oproti maximální rychlosti ze simulace. Teplota byla naměřena vyšší cca o 
6,5%. Z vyobrazených kontur rychlosti (obr.48) je zřejmé, že v mezeře na straně 
přívodních otvorů jsou stále patrná prázdná místa kontur rychlostí (v < 0,001 m/s), 
a dutina je tak navzdory nižší rychlosti v ploše lépe provětrávána, než 
v předchozím případě.  
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6.3 VYHODNOCENÍ ANALÝZY PRO TEPLOTU 
V EXTERIÉRU  Te = 15 °C - JARO 
V následujícím zobrazení jsou vykreslovány kontury průběhu teplot a 
rychlostí v dutině odvětrávané podlahy pivovaru při jarní teplotě venkovního 
vzduchu Te=15 °C. 
 
Obr. 49 Vyobrazení kontur průběhu teplot v mezeře pro  Te= 15 °C 
Vyobrazené rozložení teplot (viz. obr. 49) v mezeře odvětrávané podlahy 
prokazuje, že již nedochází k nepříznivému ochlazování okolních konstrukcí 
v blízkosti os proudů. K dohřátí přiváděného vzduchu na střední teplotu dutiny 
dochází okamžitě po vstupu do dutiny. Při experimentálním měření byla měřena 
teplota odváděného vzduchu při vnější teplotě θem = 15,0 °C. Průmětná rychlost 
z naměřených hodnoty činila pro otvor č.1 vO1=0,108 m/s  a otvor č.2  
vO2=0,091m/s a odváděný vzduch měl teplotu θO=16,2 °C. CFD analýza na 
hraniční oblasti zaznamenala maximální hodnotu teploty na výstupu 
TOS=288,5358K tedy TOS=15,39 °C. Rychlost dle simulace vOS = 0,101 m/s. 
- 87 - 
 
Obr. 50 Vyobrazení kontur rychlosti pro  Te= 15°C. 
Rozdíl naměřených hodnot rychlostí je tedy cca 7 % (otvor č.1) a 5 % (otvor 
č.2) oproti maximální rychlosti ze simulace. Teplota byla naměřena vyšší cca o 
5%. Z vyobrazených kontur rychlostí (obr. 50) je zřejmé, že v mezeře na straně 
přívodních otvorů jsou opět více patrná prázdná místa kontur rychlostí, a 
podlahová vzduchová dutina je tak ve své ploše hůře provětrávána, než 
v předchozím případě. 
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Obr. 51 Měření při teplotě θe= 15 °C 
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6.4 VYHODNOCENÍ ANALÝZY PRO TEPLOTU 
V EXTERIÉRU  Tem = 20-24 °C - LÉTO 
Při pokusech o měření za letních venkovních teplot v rozmezí θem = 18 až 
24 °C nebylo možné v bezvětří naměřit relevantní údaje. Rychlost vzduchu 
vystupujícího z dutiny podlahy pivovaru byla tak malá, že nebyla dostupným 
měřícím zařízením měřitelná. Při měření byly využity thermoanemometrická čidla 
FVA935TH4 s měřicím rozsahem: 0,050 až 20,000 m/s a je tedy zřejmé, že 
rychlost se musela pohybovat pod hranicí v O1,2 < 0,050 m/s.  
V následujícím zobrazení jsou vykreslovány kontury průběhu teplot a 
rychlostí v dutině odvětrávané podlahy pivovaru při teplotě venkovního vzduchu 
Te=22 °C. 
 
Obr. 52 Vyobrazení kontur průběhu teplot v mezeře pro  Te= 22 °C 
Vyobrazené rozložení teplot (viz. obr. 52) v mezeře odvětrávané podlahy ukazuje, 
že v podlaze nedochází k žádným velkým výměnám teplot, jelikož rozdíly 
okrajových podmínek nejsou tak razantní. 
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Obr. 53 Vyobrazení kontur rychlosti pro  Te= 22°C 
Z vyobrazených kontur rychlosti (obr. 46) je zřejmé, že téměř v celé mezeře 
jsou prázdná místa kontur rychlostí (proudění je menší než 0,001 m/s), a 
podlahová vzduchová dutina tak není ve své ploše provětrávána. Tato simulace 
plně potvrzuje úsudek z experimentálního měření. Rychlost je tak pomalá, že ji 
čidla FVA935TH4 již nedokáží změřit. 
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6.5 VYHODNOCENÍ ANALÝZY PRO TEPLOTU 
V EXTERIÉRU  Te = 35 °C – HORKÉ LETNÍ DNY 
V následujícím zobrazení jsou vykreslovány kontury průběhu teplot a 
rychlostí v dutině odvětrávané podlahy při extrémně horkých letních dnech  za 
venkovní teploty vzduchu Te=35 °C . 
 
Obr. 54 Vyobrazení kontur průběhu teplot v mezeře pro  Te= 35 °C  
Z vyobrazeného rozložení teplot (viz. obr. 54) v mezeře odvětrávané podlahy je 
zřejmé, že v extrémně teplém počasí dochází k otočení směru proudu. Tento jev 
potvrdilo i experimentální měření. V takovém případě se ze stávajících nasávacích 
otvorů umístěných ve spodní části stavby stávají otvory odváděcí a z otvorů 
výstupních (umístěných výše na opačné straně objektu) jsou otvory přívodní. 
Tento jev však nastává pouze na několik málo hodin v ojediněle extrémně teplých 
letních dnech. Pokud by tento jev bylo třeba eliminovat, nabízelo by se řešení v 
podobě zpětné klapky. Při experimentálním měření byla měřena teplota 
odváděného vzduchu při vnější teplotě θem= 35,4 °C . Průmětná rychlost 
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z naměřených hodnot činila pro otvor č.1 vO1= -0,432 m/s  a otvor č.2  v O2= -
0,505 m/s. Teplota odváděného vzduchu kolísala v rozmezí θO=20~24 °C. CFD 
analýza na hraniční oblasti zaznamenala maximální hodnotu teploty na výstupu 
TOS=296,9096 K  tedy TOS=23,76 °C. Rychlost dle simulace vOS = -0,840 m/s. 
 
Obr. 55 Vyobrazení kontur rychlosti pro  Te= 35 °C 
Rozdíl naměřených hodnot rychlosti je tedy cca 49 % (otvor č.1) a 40 % 
(otvor č.2) oproti maximální rychlosti ze simulace. Teplota ze simulace pak spadá 
do horní hranice rozmezí experimentálně měřených hodnot. Kolísání teplot při této 
extrémní situaci si lze vysvětlit několika způsoby. Nejpravděpodobněji se jeví 
fakt, že se zvětšující rychlostí se zvětšují i turbulence. Zvětší se i zavíření, které 
pak pravděpodobně střídavě strhává proudy z různě ochlazovaných míst dutiny. 
To pak může mít za následek kolísání teplot. V případě CFD by tedy bylo vhodné 
řešit výpočet jako neustálené proudění.  
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7 ZÁVĚR 
Předním cílem disertační práce bylo prokázat možnost sledování procesu 
proudění vzduchu v konkrétních podlahách modelováním pomocí výpočetních 
programů. Především pak při bezvětří ve větraných podlahových vzduchových 
dutinách vytvořených novodobými plastovými prvky. Na řešení byl aplikován 
speciální software pro CFD simulaci Ansys Fluent, v němž byly zpracovány 
příklady trojrozměrné analýzy za různých vnějších podmínek. Pro validaci 
numerického řešení bylo využito dostupných i vlastních experimentálních 
výsledků. Hodnoty z jednotlivých simulací byly souběžně porovnávány s daty 
experimentálního měření. Lze konstatovat, že výsledky výpočetního programu 
Fluent vykazovaly slibnou shodu s experimentem. Obzvláště spolehlivých 
simulací pak bylo dosaženo za běžných denních teplot 0-24 °C. Směrem k 
extrémům vnějších teplot, např. -5 °C a +35 °C, se naopak rozdíl ve výsledcích 
dostával i přes hranici 20 %. Pro přesnější výsledky by bylo vhodné řešit výpočet 
jako neustálené proudění. Je však třeba zvážit časové možnosti a stupeň využití 
takových výsledků. Hlavní příčinu rozdílných výsledků lze přisoudit 
nedostatečnému nastavení výpočtového modelu. Mezi další příčiny může patřit 
například i neměřitelné množství vodních par uvolňujících se z podloží během 
měření, nedokonalost realizace sanací, měnící se vlhkost vzduchu, apod. Nicméně 
příčin sinusového charakteru může být i více, což je při měření na reálných 
objektech všudypřítomným problémem. To však nemění nic na faktu, že komerční 
software Fluent zřetelně prokázal schopnost sledování procesu proudění a zároveň 
poskytl unikátní možnost náhledu na stav dění uvnitř vzduchové dutiny. 
Prostřednictvím CFD metody je tak možné sledovat charakteristické rysy 
vzduchových podlahových systémů, jež jsou pouhým okem jinak 
nepozorovatelné.    
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Vyobrazením teplotního pole uvnitř podlahové vzduchové dutiny lze 
předvídat konstrukce, jejichž funkce by mohla být ohrožena vlivem nasávání 
studeného vzduchu z exteriéru. Fluent tak dává možnost zapracovat, v rámci 
projekčního návrhu, zateplení dotčených částí konstrukcí. Může tak být zamezeno 
neblahému snížení okolních povrchových teplot v koutu podlahy a obvodového 
zdiva. V opačném případě by hrozil vznik mohutné kondenzace na vnitřním 
povrchu.   
Z analýz za bezvětří je patrné, že rychlost proudění v dutině se od venkovní 
teploty cca 20 °C zvětšuje s klesající teplotou, přičemž nejvyšší rychlosti bude 
proudění dosahovat v extrémně chladných zimních dnech. Nejteplejší letní dny 
mohou naopak ve svém odpoledním teplotním extrému způsobit neblahý efekt 
otočení směru proudu vzduchu. Okamžik, kdy se z nasávacích otvorů stávají 
odváděcí otvory, však nastává jen na několik málo hodin během několik málo 
vysoce nadprůměrných teplých dnů. Proto není nutné se tohoto výjimečnému 
stavu nadmíru obávat. 
Dále byly v disertační práci popsány poznatky o současném stavu 
navrhování a posuzování podlahových vzduchových dutin, přičemž bylo 
poukázáno na některé nedostatky či problémy, které se s návrhem pojí.  V téže 
části jsou uvedena doporučení pro posouzení podlah v rámci posledního vydání 
platné normy ČSN 73 05 40-2 Tepelná ochrana budov. U podlah využívajících 
plastových tvarovek je postup posouzení obdobný jako u zastropené podlahové 
vzduchové dutiny.  
Do velkých problémů se projektanti dostávají již při samotném navrhování 
vzduchového systému dle návodů výrobců. V disertační práci je nastíněno, jak 
velkou komplikací může být návrh výšky vzduchové podlahové dutiny pro 
klasický rozměr místnosti 4 x 5 [m]. Ze srovnání tří veřejně dostupných návodů, 
takřka obdobných systémů, vyplynula naprostá nejednotnost. Pro stejnou plochu 
podlahové vzduchové dutiny jsme dostali tři různé hodnoty její výšky - 20, 70 a 
100 [mm].  
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7.1 VÝZNAM PRÁCE PRO PRAXI 
Uvedené metody sledování procesu proudění vzduchu pro praxi znamenají 
nový přístup ke komplexnímu návrhu odvětrávaných vzduchových dutin z 
novodobých plastových tvarovek. Využití metod připadá v úvahu především u 
všech stávajících objektů, u kterých je v plánu sanace vlhkého zdiva. Zde obvykle 
dochází k zásahu do podlahových konstrukcí a nabízí se tedy užití novodobých 
plastových tvarovek jako doprovodného opatření k celkové rekonstrukci. 
Odvětrávací systém však bude potřeba vhodně navrhnout. I když projektant dodrží 
z praktického hlediska základní principy pro úspěšnou aplikaci a navrhne správné 
převýšení vtokových otvorů, jejich umístění ve směru převládajících vlivů větru a 
dodrží doporučenou min. výšku dutiny, tak i přesto ji nelze s jistotou označit za 
funkční. Až pomocí CFD analýzy jsme schopni zajistit funkčnost odvětrání a 
dopředu vypátrat slabá místa návrhu. Například místa, kde by mohlo docházet 
k nedostatečnému proudění, nebezpečnému ochlazování konstrukcí apod. 
Následně je pak možné zapracovat patřičné změny do projektu ještě před 
započetím výstavby a předejít tak pozdějším problémům. V praxi by se např. 
v mrazivém období mohla uměle snižovat rychlost proudění, aby nedocházelo 
k tak výraznému promrzání.  Případně za extrémního horka uzavřít horní výdech 
vzduchu tak, aby nedocházelo k otočení proudu a ke kondenzaci uvnitř vzduchové 
dutiny.  
Numerickou simulací je tedy možné modelovat varianty pro optimální 
návrh a provedení systému odvětrání. Přínosem je samotné ověření použitelnosti 
již známé, dosud nepoužité CFD metody pro pozorování proudění ve 
vzduchové mezeře vytvořené novodobými tvarovkami. Novým a užitečným 
přínosem je i důkaz, že zmiňovaná metoda může být v praxi úspěšně aplikována 
na kterékoli podlaze tohoto typu. Výjimečností uvedeného postupu je již samotné 
vyobrazení, které bez aplikování numerické technologie proudění, ve skutečnosti 
nemůžeme nikdy zobrazit. Díky CFD programům tak lze teoreticky modelovat 
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působení okolních vlivů na proudění v prostoru vzduchové dutiny a následně si 
promítnout, jak na ně celý odvětrávací systém reaguje. V součtu působení vnějších 
vlivů a vnitřních vložených překážek jako např. nopy desek a stojné nohy prvků, 
lze dostat dokonalý přehled o stavu proudění v jakémkoliv bodě vzduchové 
dutiny.  
 
7.2 MOŽNOSTI DALŠÍHO POKRAČOVÁNÍ V DANÉ 
PROBLEMATICE 
Jednotlivé kapitoly disertační práce zabývající se numerickými a 
experimentálními metodami byly zpracovány dostatečně podrobně, aby mohly být 
využity jako výchozí bod pro další pokračovaní. Analogické postupy výpočetní 
simulace ověřené experimentem a komplexně provedené na větším počtu 
odvětrávaných vzduchových podlah by společně mohly sloužit jako podklad pro 
stanovení metodiky navrhování a posuzování podlahových vzduchových dutin. 
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10.4 SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
  symbol jednotka  význam 
 
R J/K·mol  plynová konstanta 
ps Pa   částečný tlak syté páry při teplotě tD 
pex Pa   tlak páry v exteriéru 
TD °C   termodynamická teplota v mezeře 
v m/s   rychlost proudění 
d mm   tloušťka mezery 
h mm   výška mezi dolním nádechem a horním výdechem 
md kg/s   hmotnostní průtok vzduchu mezerou 
cvz J/kg·K  měrná tepelná kapacita vzduchu 
Tout °C   teplota vzduchu na výtoku z mezery 
Tin °C   teplota vzduchu na vtoku do mezery 
A m2   přestupová plocha, stejná vnitřní i vnější 
Ui W/m
2·K  součinitel pr. tepla mezi tep. uzlem mezery a int. 
Uz  W/m
2·K  součinitel pr. tepla mezi tep. uzlem mezery a zem. 
Ti °C   teplota v interiéru 
Tz °C   teplota zeminy 
Td °C   střední teplota vzduchu v dutině 
∆Cp Pa   rozdíl aerodynamických součinitelů tlaku otvorů 
ρa kg/m3   hustota vzduchu 
w m/s   rychlost větru 
rd m/s   rychlost proudění v mezeře 
UN W/m
2.K  požadovaná hodnota součinitele prostupu tepla 
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U W/m2.K  součinitele prostupu tepla (ČSN 73 0540-2) 
fRsi [ - ]   teplotní faktor vnitřního povrchu 
fRsi,N [ - ]   požadovaná hodnota nejnižšího tep.fakt. vn. povr. 
fRsi,cr [ - ]   kritický teplotní faktor vnitřního povrchu 
Mc kg/m
2.a  množství zkondenzované vodní páry 
Mc N kg/m
2.a  max. množství zkondenzované vodní páry 
Δθ10   °C   poklesu dotykové teploty podlahy 
Δθ10,N   °C   požadovaná hodnota poklesu dot. teploty podlahy 
λ W/m1·K1  součinitel tepelné vodivosti 
Te °C   teplota exteriéru-okrajové podmínky Fluent 
θem °C   teplota exteriéru experimentálné naměřená 
vO1 m/s   měřená rychlost vzduchu pro otvor č.1 
θO °C   teplota odváděného vzduchu - exp. naměřená 
TOS K   maximální hodnota teploty na výstupu 
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12 PŘÍLOHY 
Příloha  A: Příklad vyhodnocení proudnic pro teplotu v exteriéru Te = +15 °C 
 
 
Obrázek proudnic pro systém IPT (též proudová čára) značící trajektorii pohybu 
jednotlivých částic při proudění kapalin. V tomto případě jsou jednotlivé čáry 
proudnic obarveny teplotou vzduchu v příslušném místě. 
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Příloha  B: Náhled na tvorbu geometrie podlahy pří využití tvarovek IGLU 
 
 
Náhled na tvoru 3D geometrie. 
 
 
 
 
Detail napojení segmentů provedené 3D-geometrie vzduchové dutiny. 
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Příloha  C: Vyhodnocení numerické simulace pří využití tvarovek IGLU 
 
Kontury rychlosti proudění vzduchu v systému IGLU při  Te = -5 °C.  
 
 
Vektory rychlosti zobrazené v přiváděcím potrubí ústícím do prostoru dutiny 
v systému IGLU při  Te = -5 °C. 
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Obrázek z vyhodnocení odváděného vzduchu, kde lze v potrubí pozorovat pouze 
vyfiltrovaný vzduch (červená) pohybující se rychlostí vyšší jak 0,5 m/s. 
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Příloha  C: Vyhodnocení numerické simulace pří využití tvarovek IGLU 
 
Obrázek proudnic pro systém IGLU (též proudová čára) značící trajektori pohybu 
jednotlivých částic při proudění kapalin. V tomto případě jsou jednotlivé čáry 
proudnic obarveny teplotou v příslušném místě. 
 
Detail jednotlivých proudových vláken u výustku z prostoru dutiny vytvořené 
tvarovkami IGLU . Jsou-li proudnice rovnoběžné jedná se o laminární proudění.  
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Detail jednotlivých proudových vláken u vstupu vzduchu do prostoru dutiny 
podlahy. Jsou-li proudnice rovnoběžné jedná se o laminární proudění. Na 
zobrazeném prostředí je patrné že jsou proudnice různoběžné a „různě stočené“, 
jedná se o turbulentní proudění. 
 
